Energietechnik T.1 Transformatoren&Generatoren

T Transformatoren und Generatoren
T1 Synchronmaschinen
T1.1 Funktionsweise und Aufbau von Synchronmaschinen

Der Ldufer besteht aus einem massiven oder geblechten Eisenkorper auf der rotierenden
Welle und hat ein konstantes Magnetfeld mit z. B. zwei Polen, das Gber Permanentmagnete
(,,Permanenterregung‘) oder mit Gleichstrom erregte Spulen (,,elektrische Erregung®) erzeugt
wird (Bild T1.1-1). Bei der elektrischen Erregung erregt der Feld-Gleichstrom I dieses
Laufergleichfeld, das relativ zum L&ufer ruht. Der Stinder besteht aus einem zylindrischen
Eisenblechpaket (axiale Lange I, Aufen-/Innendurchmesser ds,, ds)) und hat wie die
Asynchronmaschine eine i. A. dreistrangige “Drehfeldwicklung” (Strange U-X, V-Y, W-2),
die in Standernuten liegt (Bild T1.1-2) und vom Drehstromnetz gespeist wird. Das dort
flieBende dreiphasige Stander-Drehstromsystem I (Effektivwert, Frequenz fs) erregt das zum
Lauferfeld in der Polzahl passende z. B. zweipolige Drehfeld. Es muss fiir eine
Drehmomentbildung wie bei der Asynchronmaschine L&uferpolzahl und Sténderpolzahl
gleich groR sein. Wéhrend sich bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlusskéfig im Laufer
automatisch die Polzahl des induzierenden Standerfelds einstellt, muss bei der
Synchronmaschine konstruktiv fur die gleiche Polzahl gesorgt werden. Das Laufermagnetfeld
ist mit den Standerspulen Uber den Luftspaltweg 6 magnetisch verkettet und dreht mit der
Lauferdrehzahl n (,,Lauferdrehfeld*). Die tangentialen Lorentz-Kréfte des Laufermagnetfelds
auf stromdurchflossenen Leiter der Stadnderwicklung bewirken das elektromagnetische
Drehmoment M., das im Motorbetrieb den L&ufer synchron (griech.: “gleich schnell”) mit
dem Sténderdrehfeld mitzieht. Dabei l4uft die L&uferfeldachse um einen konstanten Winkel
(,,Polradwinkel“) der Drehfeldachse des rotierenden Summenfelds aus Léaufer- und
Standerfeld nach. Der Lé&ufer kann nun sein Drehmoment auf eine Lastmaschine (z. B.
Pumpe) tbertragen. Im Generatorbetrieb muss die Lauferfeldachse vor der Drehfeldachse um
den entsprechenden lastabhédngigen Polradwinkel vorlaufen. Dazu muss der Laufer
mechanisch durch eine Turbine angetrieben werden. Das nachlaufende Drehfeld tbt auf den
Laufer daher ein bremsendes elektromagnetisches Drehmoment aus. In den genuteten
Polschuhen der Lauferpole ist haufig ein Kurzschlusskéfig als Dampferkéafig angeordnet
(Bild T1.1-3), der im Synchronlauf stromlos ist, da sich Stdnderdrehfeld und Kafig gleich
schnell, also synchron drehen, so dass keine induzierende Flussanderung im Kafig auftritt.
Dieser Dampferkafig dampft Drehzahlschwankungen des Ldaufers, die nach jeder
Lastanderung transient auftreten, weil er dann induziert wird, so dass dort ein Kafigstrom
flieRt, der die Drehzahlschwankung dampft. Wenn der Ké&fig groRe Stabquerschnitte hat, kann
er auch als Anlaufkafig den Synchronmaschinenldufer asynchron von Drehzahl Null auf
Synchrondrehzahl hoch antreiben, da Kafigstrome und Drehfeld ein Anlaufmoment bilden.

Einsatzgebiete von Synchronmaschinen als Generatoren:

Synchronmaschinen werden sehr haufig als Kraftwerksgeneratoren direkt am Netz mit
konstanter Statorfrequenz fs betrieben. Sie sind DER Standard-Stromerzeuger bis hin zu
groBten Einheitsleistungen von ca. 2000 MVA (z. B. im Kernkraftwerk Olkiluoto/Finnland),
da sie sowohl kapazitiv als auch induktiv betrieben werden kdnnen. Als kapazitiv wirksame
Betriebsmittel konnen sie die im Netz tberwiegend induktive Blindleistung (z. B. durch
Asynchronmotoren, Transformatoren ...) kompensieren.

Aufbau von Synchronmaschinen:

Der Stéander (Stator) der Synchronmaschine trégt in Nuten eine verteilte Drehstrom-
wicklung wie bei der Asynchronmaschine. Der Laufer (Rotor, Polrad) tragt entweder
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Energietechnik T.2 Transformatoren&Generatoren

Permanentmagnete (i. A. bei kleinen Maschinen) oder eine gleichstromgespeiste
Erregerwicklung (Lauferwicklung, Polradwicklung) (i. A. bei gréfReren Maschinen). Die
Speisung dieser Wicklung erfolgt mit einer Gleichspannung (Erregerspannung Us) z. B. aus
Gleichrichtern und préagt Gber zwei Schleifringe mit Kohlebirsten als Gleitkontakten den
Feldstrom I in die Lauferwicklung ein (Bild T1.1-4a). Man unterscheidet bei der elektrisch
erregten Lauferwicklung zwei Lauferbauarten, den Vollpollaufer und den Schenkelpollaufer
(Bild T1.1-1).

a) b)

Bild T1.1-1: Bauarten von Synchronmaschinen (hier dargestellt fiir die einfachste Konfiguration mit der Polzahl
2p = 2, Stator-Wicklungsstrangzahl mg = 3 (U, V. W), einer Spule je Pol und Strang gs = 1, Rotor-
Wicklungsstrangzahl m, =1): a) Vollpolmaschine mit L&uferdrehwinkel j L&uferfeldachse d (L&ngsachse),
Lauferpolliickenachse g (Querachse), b) Schenkelpolmaschine.

d
f] d-Achse = Laufer-Polfeldachse

OHNE Lé&ufer
dargestellt

Laufer-

Spule, in
Nuten des

Luftspaltweite § ' Silr?gczggﬁes

Blechpaket
Bild T1.1-2: Lage einer Statorspule am Beispiel einer Schenkelpolmaschine (2p = 2 Pole, my = 3 Strénge:
U-X, V-Y, W-Z, Statornutzahl Qs = 6).

Dementsprechend unterscheiden wir Vollpol- und Schenkelpol-Synchronmaschinen. Bei den
Vollpolmaschinen liegt die Erregerwicklung des Ldufers in verkeilten Nuten und ist gegen
hohe Fliehkréfte gut geschitzt. Die Vollpolmaschinen werden folglich als schnell drehende
Generatoren mit Drehzahlen 1500/min und 3000/min in thermischen Kraftwerken eingesetzt,
wo sie durch die schnell drehenden Dampf- bzw. Gasturbinen angetrieben werden. Die
Schenkelpolldufer mit ihren konzentrischen Erregerspulen um die ausgepragten Lauferpole
sind fur geringere Fliehkréfte ausgelegt. Daher werden Schenkelpol-Synchronmaschinen
bevorzugt mit Polzahlen ab der Polzahl 6 fir die langsamer drehenden Wasserkraftturbinen
als Generatoren eingesetzt. Wir behandeln in der Folge diese Schenkelpolmaschinen mit
vereinfachter Betrachtungsweise, so dass deren el. Ersatzschaltbild auch fir die
Vollpolmaschinen gultig ist. Der L&aufer (,,Polrad*“) von Schenkelpol-Synchronmaschinen
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besitzt 2p Schenkelpole (Bilder T1.1-1b, T1.1-4b), die von der Polradwicklung mit
Gleichstrom erregt werden. Schenkelpole werden (berwiegend fir hochpolige
Synchronmaschinen (2p > 4) verwendet (Bilder T1.1-2 u. T1.1-3), da dann die Drehzahlen
und Fliehkrafte niedriger sind und die mechanisch aufwandige Einzelpolbefestigung und
Wicklungsfixierung einfacher und kostengunstiger zu realisieren sind. Die Luftspaltweite ist
nicht konstant, sondern weitet sich wie bei Gleichstrommaschinen in der Polllicke stark auf.
Der Luftspalt ist in der Polmitte am kleinsten (dmin, Bild T1.1-3; die groRere Statornutzahl
wird in T1.2 erklart).

Standernuten
Quelle: Kleinrath, El. Maschinen IFe
Gehause . B
Magnetpole Dampfersabe
Stator
Polradwicklung Hee g
(Auch: Feld- C_ Opmin» Hs Dampfer-
wicklung, N kurzschlufiring
Erreger- s
wicklung)
1S oF
X ‘HFe
Dampfernut | N
»
Flusspfad | Rotor Polliicke
dsi

i s
\‘ Welle Wicklung im Laufer (“Polrad”) Gber
Schleifringe mit Gleichstrom
(“Feldstrom 1{") erregt.
Bild T1.1-3: Axialschnitt der oberen Halfte einer 12-poligen Schenkelpol-Synchronmaschine mit den

bezeichneten Maschinenteilen. Die Feldlinien des Hauptflusses sind gestrichelt dargestellt [Kle].

Polteilung

Schleifringe  Welle (rotiert mit Drehzahl n)

Quelle: Wikipedia.de

U
a) o—F—>o b) Quelle: Andritz Hydro, Osterreich

Bild T1.1-4: a) Schleifringe zur Einspeisung des Erreger-Gleichstroms I¢ in die mit der Welle rotierende
Feldwicklung. Zwei ruhende Kohle-, Biirsten kontaktieren zwei rotierende Schleifringe. b) 14-poliger

Schenkelpollaufer fiir ca. 50 MW (Andritz Hydro, Osterreich).

Die Polspulen werden in Serie zu einer Erregerwicklung (= ein Wicklungsstrang m, = 1)
geschaltet. Das mit der Drehzahl n rotierende Polrad erzeugt mit seinen 2p Polen beziiglich
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der ruhenden Dreiphasen-Statorwicklung f =n-p Polwechsel, so dass mit dieser Frequenz

(T1.1-1) eine Anderung der Flussverkettung des Léuferfelds mit den Statorwicklungsspulen
auftritt. Folglich wird in diese Spulen gemalR dem Faraday’schen Induktionsgesetz eine f-
frequente Wechselspannung je Phase induziert, die der Netzfrequenz fye, entsprechen muss.
Dies wird durch die Drehzahlregelung der antreibenden Turbinen mit n = nsy, sichergestellt.

f=n-p = nyn="Te/ P (T1.1-1)

Beispiel T1.1-1:

Schenkelpol-Synchronmaschine als Flusskraftwerksgenerator:

Im Flusskraftwerk sind nur geringe Stauhthen moglich. Daher ist der Wasserdruck in der
Turbine niedrig, die Wasserturbinen drehen langsam, der Volumenstrom durch die Turbine ist
wegen der Breite des Flusses i. A. aber hoch. Zum Einsatz kommen langsam drehende
Kaplan- und Francis-Wasserturbinen mit Drehzahlen zwischen typisch 80 /min bis 400 /min
(Kap. P). Um bei dieser niedrigen Drehzahl Spannungen mit 50 Hz in der Standerwicklung
der Kraftwerksgeneratoren zu induzieren, missen diese hochpolig sein, z. B.: fs=50Hz,
n =300 /min = 5/s, Polzahl 2p =2 -f;/n =2 - 50/5 = 20.

Beispiel T1.1-2:

Schenkelpol-Synchrongenerator im Speicherkraftwerk:

In Speicherkraftwerken herrscht auf Grund der groflen Stauhdhe des Wassers ein hoher
Gefélledruck in der Turbine, so dass diese rasch dreht. Dafir ist der Volumenstrom in der
Turbine eher klein. Zum Einsatz kommen schnell drehende Pelton-Wasserturbinen mit
Drehzahlen zwischen typisch 500 /min bis 1000 /min (Kap. P). Dazu passende Schenkelpol-
Synchrongeneratoren sind niederpolig (Bild T1.1-4b), z. B. flr f, = 3333 Hz (USA, Japan ...):
n =900/min = 15/s, Polzahl 2p =2 -fs/ n =2 - 60/15 = 8.

2p - 2 4 6 8 10 12 14 ...
fe=50Hz Nsyn 1/min 3000 | 1500 | 1000 | 750 600 | 500 428.6 ...
fs=60 Hz Nsyn 1/min 3600 | 1800 | 1200 | 900 720 | 600 5142 ...

Tabelle T1.1-1: Typische Synchrondrehzahlen bei den Statorfrequenzen f; = 50 Hz bzw. 60 Hz.

T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine

a) Polradspannung:
Wird in Bild T1.1-3 eine geschlossene B-Feldlinie als Kurve C fir die Anwendung des
Durchflutungssatzes verwendet, welche die Erregerdurchflutung 2N¢pols zZweier benachbarter
Pole umschlingt, so ergibt dies bei Vernachl&ssigung der geringen magnetischen Feldstarke
im Eisen Hege ~ 0 und Berlcksichtigung des minimalen Luftspalts in Polmitte &yin die
maximale Luftspaltfeldstérke und Luftspaltflussdichte in Polmitte Hs, und Bsp.
fH-dS~2-Hsp Omin=2-Ngpor- It = Bsp=stg-Nepor - I / Spin (T1.2-1)
c
Der Lauferfluss pro Pol @&, wird analog aus der Verteilung der Flussdichte-Radialkomponente
pro Pol im Luftspalt Bsp(x) gemal (T1.2-2) berechnet. Da die Schenkelpole eine
glockenformige  Luftspaltdichteverteilung Bsp(x) hervorrufen, wird eine ,ideelle
Polbedeckung™ «e definiert (Bild T1.2-1). Mit der Polteilung z, der axiale Maschinenlange
Ire, der maximale Flussdichte Bsp des Lauferfelds in Polmitte und der Strangwindungszahl Ng
der Standerwicklung erhalten wir den Lauferfluss pro Pol &, und die Flussverkettung je
Standerwicklungsstrang %, (T1.2-2).
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Tp
Dy =lre- [Bsp()X = 7 lge-Bs . ¥y =Ns@p. (T1.2-2)
0
Das Lauferfeld wird tber Bsp(lf) vom Laufer-Gleichstrom If erregt und ist mit den Spulen
jedes Wicklungsstrangs der Standerwicklung gemall #, = Ns&, verkettet. Das mit der
Drehzahl nsy, rotierende Polrad bewirkt eine annédhernd sinusformige zeitliche Anderung

dieser Flussverkettung #,(t) = Ns@,(t) = Ns@, -sin(27- fs-t), so dass die komplexe
Rechnung mit der Frequenz f;=ng .- p=as/(27) verwendet wird. Es wird in der

Standerwicklung je Strang mit fs die Sinusspannung (,,Polradspannung®) U, als ,,innere*
Quellenspannung u, =-u; der Statorwicklung je Strang induziert: u,(t) =d¥,(t)/dt. Bei

Anderung des Feldstroms I¢ andert sich die Polradspannung U,. Die GroRen @ und ¥
bezeichnen Scheitelwerte, die den Sattigungszustand der flussfiihrenden Eisenteile festlegen.

Uy (1) = @sNg®,, - cos(a; 1) =2 -U, -cos(eg 1), U, = jao - Ns@,, /42 (T1.2-3)
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Bild T1.2-1: Lauferfeldverteilung der Radial-Flussdichtekomponente im Luftspalt flr einen Pol. Die Verteilung
ist nicht sinusférmig, enthélt aber die Fourier-Grundwelle (Wellenlénge 2 ,), die zur Sinusspannung U, fiihrt.

Beispiel T1.2-1:

Spannungsinduktion je Strang bei der Standerwicklung von Bild T1.1-1:

Wir betrachten den einfachsten Fall einer Spule je Pol und Strang im Stator gs = 1. Die
Windungszahl je Strang Ns ist daher die Spulenwindungszahl N, da nur eine Spule je Strang
vorhanden ist. Die annahernd sinusférmig zeitlich sich andernde Verkettung des Lauferflusses
mit Spule U ist ¥, y(t) = Ng - &, -sin( 27z - fs -t).

Die Verkettungen mit den Strangen V und W sind wegen der rdumlich versetzten Anordnung
um 27,/3 und 4 7,/3 um 120° bzw. 240° phasenverschoben (Bild T1.2-2):

Yov(t) =Ng - D, -sin(27- fs -t =27/3), ¥, w(t) =N - D, -sin(27 - fs -t —4x/3).

Die induzierte Sinusspannung je Strang ui(t) bei offener Standerwicklung (,,Leerlauf*) und
rotierendem Lé&ufer ist die negative Polradspannung u;(t) = -up(t).

Strang U:

Uiy (t) =—d¥, y(t)/dt = -5 - Ng - D, - cos(w; - t) =—v2 U, - cos(a; - t)

Strang V:

Uiy (t) =—d¥, v (t)/dt =—a; - Ng - D, -cos(es - t —27/3) = —/2-U -cos(aws -t — 27 /3)
Strang W

Uiw (t) =—d¥, w(t)/dt =—a@; - Ng - D, - cos(es -t —4x/3) =—2-U, -cos(aw -t —4r/3)
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Energietechnik T.6 Transformatoren&Generatoren

U, =v27-fs-Ng-&,| (vgl. TL.2-3) (T1.2-4)

Fazit:
Das rotierende magnetisierte Polrad induziert in der Stéanderwicklung das
Drehspannungssystem der Polradspannung mit den jeweils um 120° phasenversetzten

Polrad-Strangspannungen mit dem Effektivwert U, = & - Ns@,, / J2.

Beispiel T1.2-2: Statorwicklung einer zweipoligen Synchronmaschine (Bild T1.2-2):
Qs 6

Stator-,,Lochzahl“ = Anzahl an Nuten je Pol und Strang: g5 = =——=1.
2p-m 2.3

Strang V

U V—illll——Y

Strang U v
Wo—l——7

Strang W

Bild T1.2-2: Raumlich um 120° versetzte Wicklungsstrange (ms = 3, U-X, V-Y, W-Z): Der rdumliche Versatz
entlang des Umfangs flihrt zum zeitlichen 120°-Versatz der induzierten Spannungen (Beispiel T1.2-1).

Beispiel T1.2-3: Wie Bsp. T1.2-2, jedoch Stator-,,Lochzahl* gs = 3 (Bild T1.2-3)!

Bild T1.2-3: Spulenseiten in den Strang U zugeordneten ,,Wicklungszonen* +U, -U: Auf eine Zone entfallen
jeweils gs = 3 Nuten, in denen die Spulenseiten einer Spulengruppe liegen. Die Spulengruppe umfasst drei
Spulen in Serie. Jede Spule hat N, Windungen. Entlang eines Polpaars (hier der gesamte Umfang, 2p = 2)
ergeben sich sechs Zonen fir die drei Strdnge mit Hinleitern +U, +V, +W und Rickleitern -U, -V, -W.

Um nicht zu groRe Statornuten zu erhalten, werden hdufig statt einer groRen Nut mehrere
kleinere Nuten je Wicklungszone ausgefuhrt (Bild T1.2-3). Die daher kleineren Spulen in
diesen Nuten sind in Serie geschaltet und bilden eine Spulengruppe. Die Nutbreite und damit
der Einfluss der Nut6ffnungen auf das Luftspalt-Magnetfeld werden durch die hohere
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Lochzahl gs verringert. Jede Spule innerhalb der Spulengruppe umfasst N; > 1 Windungen.
Auf eine Spulengruppe entfallen damit g - N. Windungen.

Beispiel T1.2-4: Stator-Wicklungsanordnung fir 2p = 4 Pole (Bild T1.2-4):
Die sechs Zonen je Polpaar (Beispiel T1.2-3) werden entlang des Umfangs p-mal (hier: 2-
mal) angeordnet. Dies ergibt 2p (=4) Pole, passend zur 2p (= 4) nicht gezeigten Lauferpolen.

Axiale Kuhlluft-
Gehause kanale

QOV NI

1 Polpaar V
= 2Tp

— Statornut

— Stator-
“Bohrung*

™ Rotor fehlt

-
NS A0

Bild T1.2-4: a) Schematische Darstellung der Zonen entlang des Umfangs fur eine Polzahl 2p = 4.
b) Stdnder fur eine 4-polige Wicklungsanordnung mit einer Standernutzahl Q, = 2pmq = 4.3:3 = 36
(Quelle: Siemens AG, Deutschland).

b) Stator-Drehmagnetfeld:

Im Folgenden wird vereinfacht jeder Wicklungsstrang U, V, W durch je eine einzige Spule
ersetzt (Ns = N¢). In den drei rdumlich um je ein Drittel des Umfangs versetzten Statorspulen
U, V, W flieBen die vom Drehstromnetz eingespeisten drei Stréme iy, iy, iw
(Drehstromsystem mit drei Strangstromen is). Die von den drei Strangstromen erregten
Einzel-Magnetfelder By, By, Bw pulsieren im Stator mit der Frequenz f; = f. Die Stréme in
den drei Spulen U, V, W sind als Stromfolge iy, Iy, iw oder iy, iw, Iy zeitlich zueinander um je
ein Drittel der Schwingungsperiode T = 1/f versetzt. Das von iy, iy, iw gemeinsam erregte
Stator-Magnetfeld Bs als Summenwirkung der drei Einzelfelder By, By, Bw &ndert seine
Richtung durch Drehung bei konstanter Feldamplitude, wie Bild T1.2-5 anschaulich zeigt.
Dieses mit Synchrondrehzahl nsy, drehende Drehfeld Bs heif3t Statordrehfeld.

Die Phasenfolge legt die Drehrichtung des Drehfelds fest. Die mathematisch positive Laufer-
Drehrichtung (Gegenuhrzeigersinn) wird als ,,Linkslauf* bezeichnet. Sie ergibt sich mit der
Phasenfolge U-V-W (lsy - lsv - lsw). Der L&ufer-,,Rechtslauf im Uhrzeigersinn bei Blick von
vorne auf die L&uferwelle ergibt sich durch Vertauschen zweier Phasen, beispielsweise bei
der Phasenfolge U-W-V (lsu - lsw - lsv). Zur Bildung eines zeitlich konstanten Drehmoments
muss die Drehrichtung des Ldufer-Polrads und des Standerdrehfeld identisch sein. Die
Phasenfolge der Polradspannung und des Stander-Drehstromsystems sind dann identisch.
Weil das von den Standerstromen erregte Drehmagnetfeld Bs in Bezug auf die Statorspulen
und das Statoreisen ein Wechselfeld darstellt, tritt eine Selbstinduktionsspannung in den
Standerspulen ugs(t) auf, die mit der Standerwicklungsselbstinduktivitit Ly je Strang
berechnet wird: uss = Lg - dig/dt. Dartiber hinaus tritt eine unerwunschte Induktionsspannung
im Standereisen auf, die dort Wirbelstrome treibt und damit Wirbelstromverluste P im Eisen
hervorruft. Diese unerwiinschte Verlustwarme wird durch das Unterbrechen der
Wirbelstromschleifen wirksam verringert. Deshalb ist der Stator-Eisenkorper aus ca. 0.5 mm
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dinnen, elektrisch isolierten Eisenblechen als Blechpaket aufgebaut. Infolge des mit f
periodischen Ummagnetisierens des Standerblechpakets treten auch Hystereseverluste Pyy als
weitere unerwinschte Verlustwarme auf, weil die B(H)-Hysterese-Schleife des verwendeten
Eisenblechs periodisch durchlaufen wird. Diese Verluste werden durch den Einsatz von
Silizium-haltigen Eisenblechen mit schmaler B(H)-Hystereseschleife verringert.

Statorspulen U, V, W: Statorstrome: Statormagnetfeld B:
(Ersatzdarstellung)

Sternschaltung von U, V, W:

Sternpunkt N Gluelle: Schreinar, Physik

Bild T1.2-5: Entstehung des Statordrehfelds: Die rdumlich um 120° entlang des Umfangs versetzten Spulen der
drei Strénge U, V, W werden mit zeitlich um T/3 versetzten Strdmen gespeist. Das zum Zeitpunkt a) entlang der

Achse von Strang W orientierte Feld (Strangstrom iy maximal) hat sich zum spéteren Zeitpunkt b) in die Strang
V zugeordnete Achse bei gleicher Amplitude gedreht (Strangstrom iy maximal) = ,,Drehfeld*.

GeméaR Bild T1.2-5 rotiert bei f = konst. das durch die Standerstrome erregte Stator-
Magnetfeld mit derselben Drehzahl n (Synchrondrehzahl) wie der Rotor. Im Bezugssystem
des drehenden Rotors stellt das Stator-Magnetfeld ein Gleichfeld dar; die Lauferwicklung
wird daher nicht induziert. Aus demselben Grund kann das Laufereisen massiv ausgefiihrt
werden, weil das Rotoreisen einem Gleichfeld ausgesetzt ist (im Laufereisen Pg = 0, Pny = 0).

c) Standerspannungsgleichung:

Die drei Strange U-X, V-Y, W-Z der Standerwicklung kénnen entweder in Stern oder Dreieck
geschaltet werden. Bei Generatoren wird die Sternschaltung bevorzugt, weil dann kein
parasitarer Nullstrom flieRen kann (siehe Abschnitt T2). Die Standerwicklung wird an das
Drehspannungssystem des Netzes mit der Netzspannung Us je Strang (bei fs = fnew)
angeschlossen. Allgemein gilt je Strang als ohm”sch-induktiver Kreis mit der Flussverkettung
je Strang w und dem Wicklungs-Strangwiderstand R = Rs (T1.2-5). Die Flussverkettung w
wird aufgetrennt in die Verkettung des Lauferfelds mit dem Stander-Wicklungsstrang
(T1.2-2) und in die Verkettung ws = Lg " is des Stdnderdrehfelds mit dem St&nderwicklungs-
strang (Bild T1.2-6).

Ug () + U (t) = R-ig () = g (t) — dw (t) /dt = ug (t) = R - i (t) + dy(t) /dlt (T1.2-5a)

Ug(t) = R-ig (t) + dy /it + dyg /dt = R -ig (£) + dyp /it + Ly -di /it (T1.2-5b)

Da alle GroRen in (T1.2-5b) zeitlich sinusférmig sind, verwenden wir die komplexe
Rechnung und ersetzen Bild T1.2-6b durch Bild T1.2-7a. So wird die bei Wicklungsleerlauf
(is = 0; Index 0O fiir ,,Leerlauf™) induzierte Spannung Uio(t) durch den komplexen Zeiger U,
ersetzt (T1.2-6). Die Polradspannung U, entspricht somit der Leerlaufspannung je Strang in
der Standerwicklung, denn bei Leerlauf Is = 0 ist U, = Us = Ug.

TU Darmstadt Institut fur elektrische Energiewandlung



Energietechnik T.9 Transformatoren&Generatoren

uio(t)=—up(t)=—0|!//.o(t)/dt\i o Yp=las -Zp/\/i\l " (T1.2-6)
R- u . =dy/dr R,
| T -

dyidt J' A A A w, =d %;(ﬂ

a) b)

Bild T1.2-6: a) Jeder Statorwicklungsstrang ist ein ohm’sch-induktiver Kreis, an dem die Strangspannung us
anliegt. b) Auftrennung der Flussverkettung je Strang w in die vom L&uferfeld stammende Polrad-
Flussverkettung y, und die vom Stator-Drehfeld stammende Flussverkettung s (Rs: Wicklungswiderstand je
Strang)

b) =

Bild T1.2-7: a) Aus Bild T1.2-6b entstandenes Ersatzschaltbild je Statorwicklungsstrang fur die komplexe
Zeigerrechnung mit der ,,Synchron“-Reaktanz Xy = axLy. b) Zeigerdiagramm zu a) mit der Ndherung Ry~ 0 fiir
einen Ubererregten Betriebszustand bei hohem Erregerstrom I und damit groem U, > Us.

Die Differenz U, - Us treibt in Bild T1.2-7a in der Standerwicklung den Standerstrom je
Strang ls. Die Selbstinduktionsspannung (T1.2-7) infolge der Flussverkettung mit dem
Statordrehfeld wird im Ersatzschaltbild (Bild T1.2-6b) durch die Selbstinduktivitat Ly bzw.
die ,,synchrone“ Reaktanz (,,Synchronreaktanz®) Xy im entsprechenden Ersatzschaltbild
Bild T1.2-7a fur die komplexe Rechnung dargestellt.

L_Js,s:j'a)s'l-d'ls:j'xd'ls (T12'7)

Damit ergibt sich mit Berlcksichtigung des ohm’schen Spannungsfalls die
Spannungsgleichung je Standerstrang (T1.2-8).

us = (Rs + de) 'ls +up (T1.2-8)

Rs, der ohm’sche Widerstand je Wicklungsstrang, ist insbesondere bei grof3en
Synchronmaschinen viel kleiner als die Synchronreaktanz (Rs << Xy). Fur das Zeichnen des
Zeigerdiagramms Bild T1.2-7b sowie die Analyse von Leistung und Drehmoment wird
deshalb in guter N&herung Rs~ 0 gesetzt (T1.2-9).

Ugxj-Xq 1 +U, (TL.2-9)
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Die Polradspannung U, wird als Uber If steuerbare Quellenspannung aufgefasst. Die
resultierende Reaktanz je Strang Xy heilit ,,synchrone Reaktanz® und ist gemeinsam mit Rs
die ,Innenimpedanz® des als Spannungsquelle wirkenden Synchrongenerators. Das
Ersatzschaltbild je Strang ist in Bild T1.2-7a mit positiven Spannungs- und Strom-
Richtungspfeilen fiir das Verbraucherzahlpfeilsystem dargestellt. Gleichung (T1.2-9) qilt fur
die Vollpol-Synchronmaschine (Bild T1.1-1), also fiir konstante Luftspaltweite &, so dass die
Induktivitat jeder der drei Statorwicklungsstrange U, V, W unabhéngig von der Lage des
Laufers (Lage der d-Achse) zu den Wicklungsachsen U, V, W (Bild T1.2-2) den konstanten
Wert Ly hat. Bei Schenkelpolldufern (Bild T1.3-4) nimmt 6 vom Minimum in der d-Achse
zum Maximum in der g-Achse zu, so dass die Standerinduktivitat je Strang
lauferstellungsabhéngig zwischen einem Maximalwert Ly und Minimalwert Ly periodisch mit
der Polteilung schwankt. Das zugehdrige Ersatzschaltbild mit Verwendung von Lg und L ist
aufwandiger (siehe Vorlesung: , Elektrische Maschinen und Antriebe). Hier wird flr die
Schenkelpol-Synchronmaschinen mit Ly = Lq vereinfacht auch das Ersatzschaltbild der
Vollpol-Synchronmaschine Bild T1.2-7a verwendet.

Das Zeigerdiagramm der Vollpolmaschine (Bild T1.2-7b) je Strang zeigt ein Zeigerpaar Is
und Us mit dem zwischen ihnen, vom Strom zur Spannung positiv gezéhlten Phasenwinkel ¢
im Gegen-Uhrzeigersinn. Im rechten Winkel zu Is liegt der Zeiger des induktiven
Spannungsfalls an der Synchronreaktanz jXgls. Der parallel zu Is auftretende ohm’sche
Spannungsfall Rgls ist vernachldssigt. Aus dem Zeigerdiagramm ist ersichtlich, dass ber die
GroRe und Lage von U, (liber verandertes lf) bei konstanter Spannung Us die Lage von jXgls
und damit die Lage von I verandert wird. Im Bild T1.2-7b ist Is zur Spannung Us voreilend,;
die Maschine verhélt sich demnach kapazitiv, obwohl nirgends Kapazitaten vorhanden sein
(,,Ubererregter Betrieb“: sin ¢ <0). Das ist moglich, weil U, deutlich groRer ist als Us, was

einen hohen Erregerstrom I bedingt. Bei kleinem U, < Us dreht der Zeiger Is hinter Us; der
Generator wirkt dann als Induktivitét (,,untererregter” Betrieb: sin ¢ > 0). Dazwischen liegt

,Normalerregung®, wenn die Zeiger ls und Us im Generatorbetrieb antiparallel liegen. Das ist
Wirkleistungsbetrieb: cos¢ =cos(180°) =—1, sin ¢ =0. Die Synchronmaschine stellt damit
eine tiber Uy(lf) steuerbare Spannungsquelle dar, die in Abhangigkeit vom Erregungszustand
sowohl kapazitiv als auch induktiv wirken kann. Die Polradspannung entspricht im
Ersatzschaltbild einer ,,Wechselspannungsquelle® mit der Innenimpedanz Null.

Achtung: Nicht zu verwechseln ist die Polradspannung U, mit der Laufergleichspannung Uy,
die den Feld-Gleichstrom I; tber zwei Schleifringe in die Laufererregerwicklung treibt.

Fazit:
Die Synchronmaschine wirkt im Ubererregten Zustand als kapazitiver Verbraucher, obwohl
sie nur aus ohm’sch-induktiven Komponenten besteht.

Beispiel T1.2-5: Zeigerdiagramm der Vollpolsynchronmaschine im (bererregten, also
kapazitiven generatorischen Betrieb fir R; = 0 (Bild T1.2-7b):

Aus diesem Zeigerdiagramm im Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS) ist ersichtlich, dass der
Standerstromzeiger 15 eine Wirkkomponente Iy, in Gegenphase zur Standerspannung Us
aufweist, so dass P, =3-Ugl,, <0. Die Synchronmaschine arbeitet als Generator. Es wird el.

Leistung vom Generator an das Netz abgegeben, daher ist im VZS die el. Wirkleistung an den
Generatorklemmen negativ. Dasselbe Ergebnis erhédlt man tber den Winkel ¢. Er ist, gezahlt
auf dem kirzeren Weg von Is zu Us, bezogen auf den mathematisch positiven Zahlsinn,
negativ und im Betrag groRer als 90°. Dies ergibt gemal (T1.2-10) eine negative elektrische
Wirkleistung Pe, somit im VZS eine erzeugte Leistung, was den Generatorbetrieb anzeigt.

P, =3-U- I -cosp <0, wenn |p|>90° (T1.2-10)
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Der Standerstromzeiger Is eilt dem Sténderspannungszeiger U, voraus. Daher verhélt sich die
Synchronmaschine kapazitiv, und es ist im VZS ¢ < 0.

Bei in Phase liegender Wirkkomponente Is, ist die el. Wirkleistung P positiv; die
Synchronmaschine nimmt als Verbraucher Wirkleistung aus dem Netz auf. Sie befindet sich
im Motorbetrieb und kann z. B. eine Pumpe antreiben, um im Pumpspeicherkraftwerk (Kap.
P) Wasser in das Oberbecken zu pumpen.

Bei Generatorbetrieb wie in Bild T1.2-7b eilt der Polradspannungszeiger U, dem
Standerspannungszeiger Us voraus. Der Winkel ¢ (,,Polradwinkel*) wird vom Zeiger Us zum
Zeiger Uy, positiv im Gegen-Uhrzeigersinn gezahlt. Er ist in Bild T1.2-7b positiv: 9> 0.

d) Generator- und Motorbetrieb - Anschauliche Bedeutung des Polradwinkels

Der Winkel zwischen U, und Us hei8t Polradwinkel ¢ und wird im mathematisch positiven
Sinn von Us nach U, positiv gezahlt. Er ist in Bild T1.2-7b positiv; das ist Generatorbetrieb.
Anschaulich entspricht der Polradwinkel 4 fir Rs = 0 dem Winkel zwischen der d-
Lauferachse und der resultierenden Feldachse von Stator- und Rotorfeld. Denn die d-
Lauferachse ist die Mitte des Rotorpols (Bild T1.1-1) und damit die Lauferfeldachse B,. Sie
fuhrt gemal (T1.2-4) auf U,. Die resultierende Feldachse von Stator- und Rotorfeld Bs und By
fihrt gemaR Bild T1.2-6a bei Ry = 0 auf Us.

Der Winkel zwischen Is und Us heiBt Phasenwinkel ¢ und wird im mathematisch positiven
Sinn von Is nach Us positiv gezahlt. Somit werden Polradwinkel ¢ und Phasenwinkel ¢ stets
im Gegenuhrzeigersinn (= mathematisch positiver Z&hlsinn) positiv gezéhit.

d1) Generatorbetrieb:

Der im Generatorbetrieb positive Winkel ¢ entsteht, indem das Polrad mit dem Polradfluss
@, durch Antreiben des Generators (durch z. B. eine Turbine) raumlich dem resultierenden
Drehfeld von Stator- und Rotorfeld vorauseilt. Es induziert die Stdnderwicklung mit einer
voreilenden Phasenlage. Das von Stator- und Rotorfeld gebildete elektromagnetische
Drehmoment M, ist negativ und bremst das Polrad, um & zu verkleinern. Bei
vernachlassigtem Widerstand Rs ~ O tritt bei 9= 0 kein Drehmoment auf. Es ist M = 0, und
der Winkel 9 zwischen d-Lduferachse und der Richtung des resultierenden Drehfelds ist Null.

d2) Motorbetrieb:

Im Motorbetrieb eilt U, der Spannung Us um den Winkel @ nach. Der Polradwinkel ist
negativ. Das Stator-Drehfeld, erregt durch die aus dem Netz gespeisten Standerstréme, zieht
das Polrad mit sich und treibt so den Laufer an. Das elektromagnetische Drehmoment M, ist
positiv und kann eine gekuppelte Arbeitsmaschine (z. B. Pumpe) antreiben.

T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine

Aus dem Zeigerdiagramm Bild T1.2-2 entsteht bei Rs~ 0 das Zeigerdiagramm in Bild T1.3-1,
aus dem die Leistung der Synchronmaschine berechnet wird, ohne daflir die magnetischen
Kréafte betrachten zu missen. Gemal Bild T1.3-1 ergibt sich tber die geometrische Beziehung
(T1.3-1) die elektrische Wirkleistung P in Abhdngigkeit von 4 (T1.3-2).

Upsir’h9=Xdlssin((a—%)=—xd|SCOS¢) (T1.3-1)
—Upsing UL

P, =3Ul cosp =3U, — B%Sin 9 (T1.3-2)
d d
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Da die Maschine verlustlos betrachtet wurde (Rs = 0), mussen elektrische und mechanische
Leistung gleich groB sein: P, =R, .

Uy, . Uy, .
R =3Uslscosgp = By = Qg pMg = -3 sing — Mg=-3——"7-sind (T1.3-3)
Xd stnxd

Die Merkformel (T1.3-3) fir das elektromagnetische Drehmoment M, der Vollpolmaschine
fiihrt auf die Kennlinie M(:9) in Bild T1.3-2 und zeigt, dass bei einem Polradwinkel von +90°
das Drehmoment maximal wird (,,synchrones Kippmoment“ My) und dann wieder
abnimmt. Stabil arbeitet die Maschine nur innerhalb des Winkelbereichs -90° < .3 < 90°. Wird
das ,,synchrone Kippmoment“ My (T1.3-4) iiberschritten, ,kippt“ der Laufer aus dem
Synchronlauf und rotiert asynchron. Das Kippmoment kann durch Erh6hung der
Polradspannung U, (= Erh6hung des Feldstroms If) erh6ht werden.

Uy,
Mpo =3 (T1.3-4)
stnxd
_ STABIL
Up* sinﬂ:Xdlssin(qpf%) Me
Mpo &
Motor
T1
L =Ar>0
M (

AY
! 105
19<0 9> 0
- - 7

I
- -m/2 0 /2 m

M, =—M,-sin8 . [, =M <0
Generator /l v
Bild T1.3-1: Zeigerdiagramm der Synchron- Bild T1.3-2: Elektromagnetisches Drehmoment M, der
Vollpolmaschine bei vernachlassigtem Sténder- Synchronmaschine gemaR (T1.3-3) bei Betrieb am starren
Wicklungswiderstand (Rs = 0) fiir Netz (Us = konst.) und konstanter Erregung (U, = konst.) in
generatorischen Betrieb. Abhéngigkeit der Belastung (= des Polradwinkels ).

In Bild T1.3-2 sind in die Kennlinie M¢(:%) der Synchronmaschine ein motorisches Last-
moment M > 0 fur den Fall des Motorbetriebs und ein antreibendes Turbinenmoment M < 0
fir den Fall des generatorischen Betriebs eingezeichnet. Turbinen- und Lastmoment M sind
unabhéngig vom Polradwinkel, deshalb horizontale Geraden in Bild T1.3-2). Diese Geraden
legen Gber die Schnittpunkte mit der Drehmomentkennlinie der Synchronmaschine den
Arbeitspunkt fest. Von den zwei Schnittpunkte %, die sich fir jede der zur Abszisse
parallelen Geraden ergeben, stellt nur einer mit -90° < % < 90° einen stabilen Betriebspunkt
dar. Wird ndmlich mit der Newtonschen Bewegungsgleichung (T1.3-5) beachtet, dass z. B.
im Motorbetrieb M,—-M >0 eine Beschleunigung des Ldufers und damit eine

Drehzahlzunahme dn/dt ~ d<«2,,/dt >0 bewirkt, so wird sich der Laufer dabei im Sinn einer
VergroRerung des Polradwinkels (9T) bewegen.
3. do,
dt
Wenn sich vom Arbeitspunktwert &, (dort ist Me = M) aus der Polradwinkel auf Grund einer
kurzfristigen Stérung M, —M >0 vergrol3ert und damit ,,positiver wird (in Bild T1.3-2 eine

Verschiebung von & nach rechts), nimmt im Motorbetrieb M, ab, wéhrend M konstant bleibt,
so dass M, —M <0 ist. Daher ist dn/dt~d<2,,/dt <0, so dass der Laufer wieder gebremst

=M, —M , (J: Polares Massentragheitsmoment von Turbine und Generator) (T1.3-5)
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wird. Es verringert sich & und kehrt zum Ausgangspunkt & zuriick, was ein stabiles
Verhalten gegenuber Drehmomentstérungen ist. Wenn sich der Polradwinkel auf Grund einer
kurzfristigen Storung M, -M <0 (Lauferbremsung) wegen dn/dt~d<,/dt<0 vom

Arbeitspunktwert 9 aus verkleinert (,,negativer” wird), was in Bild T1.3-2 eine Verschiebung
von 9 nach links ist, nimmt im Motorbetrieb M. zu, solange Me < Mpo bzw. -90° < & ist,
wahrend M konstant bleibt, so dass M, —M >0 ist. Daher ist dn/dt~d<2,,/dt>0, der
Laufer wird beschleunigt, 9 erhéht sich wieder und kehrt zu 9 zurlick. Auch dies ist stabiles
Verhalten. Ware aber der zweite motorischer Schnittpunkt in Bild T1.3-2 der Arbeitspunkt
mit -180° < Y% < -90°, so wirde sich bei einer kurzfristigen Storung M, —M <0 und damit
einer Lauferbremsung dn/dt~d<2,,/dt <0 der Poradwinkel ¢ verkleinern. Das ist in Bild
T1.3-2 eine Verschiebung von ¢ nach links. Das el.-magn. Drehmoment M. wird verringert.
Da M konstant bleibt, ist M, —M < 0. Es bleibt weiterhin dn/dt ~d«2,,/dt <0. Der Laufer
wird weiter gebremst und kehrt nicht zum Arbeitspunkt & zurtick, so dass instabiles
Verhalten auftritt. Der Léaufer ist aus dem Synchronlauf ,.gekippt® und wird bis zum

Stillstand abgebremst. Dieselbe Stabilitatstiberlegung kann mit dem stabilen und instabilen
Schnittpunkt in Bild T1.3-2 im Generatorbetrieb angestellt werden.

GENERATOR: FPolrad MOTOR: Polrad
ellt Drehfeld wvor lauft Drehfeld nach

& =10

UBERERREGT
Induktive Verbraucher
konnen versorgt werden

]
U, >U,

UNTERERREGT
Kapazitive Verbraucher
konnen wversorgt werden

Bild T1.3-3: Betriebszustande der Vollpolsynchronmaschine im VZS [Kle]: 1) Generator- bzw. Motorbetrieb
= Wirkleistung negativ bzw. positiv; 2a) Maschine Ubererregt: Maschine ist kapazitiver Verbraucher und kann
damit andere induktive Verbraucher mit Blindleistung ,,versorgen“. 2b) Maschine untererregt: Maschine ist
induktiver Verbraucher und kann damit andere kapazitive Verbraucher mit Blindleistung ,,versorgen®.
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Ausgehend von Bild T1.2-7b sind Ubererregter und untererregter Betrieb in Bild T1.3-3
dargestellt. Die Blindleistung Q (T1.3-6) ist in Bild T1.2-2 negativ, die Maschine mithin ein
kapazitiver Verbraucher. Somit werden viele Generatoren Ubererregt betrieben, weil viele
Netzverbraucher induktiv sind (z. B. Drosseln, Asynchronmotoren ...) und daher fur den
ausgeglichenen Blindleistungshaushalt des Netzes kapazitive Verbraucher zur Kompensation
der induktiven Blindleistung bendtigt werden. Der Ubererregte Betrieb ist durch eine groR3e
Polradspannung U, und damit einen hohen Erregerstrombedarf Is gekennzeichnet.

Bei Verringerung von U, wird der Leistungsfaktor cose positiv, der Strom I eilt Us nach
(Bild T1.3-3). Die Maschine wird zum induktiven Verbraucher (untererregter Betrieb,
niedriger Erregerstrom I). In Bild T1.3-3 und Tabelle T1.3-1 sind die vier wesentlichen
Betriebszustiande ,,Generator/Motor*, ,,iiber-/untererregt im VZS dargestellt.

Q =3Ulsin ¢ (T1.3-6)
Blindleistung:
INDUKTIV KAPAZITIV KAPAZITIV INDUKTIV

Erregerstrom I¢ klein | Erregerstrom I¢ grol3 | Erregerstrom I¢ gro | Erregerstrom Is klein

Polradspannung U, Polradspannung U, Polradspannung U, Polradspannung U,

klein grof3 grof3 klein
Untererregung Ubererregung Ubererregung Untererregung
Iseilt Us nach s eilt Us vor s eilt Us vor Iseilt Us nach
Phasenwinkel ¢ >0 | Phasenwinkel ¢ <0 | Phasenwinkel ¢ <0 | Phasenwinkel ¢ >0
Wirkleistung:
GENERATOR GENERATOR MOTOR MOTOR
Polradwinkel $>0 Polradwinkel $>0 Polradwinkel $<0 Polradwinkel $< 0
U, eilt Us vor U, eilt Us vor U, eilt Us nach U, eilt Us nach

Phasenwinkel |p|>7/2 | Phasenwinkel |p|>7/2 | Phasenwinkel |p|<#/2 | Phasenwinkel |p|<7/2

Tabelle T1.3-1: Die vier wesentlichen Betriebszustédnde der Synchronmaschine (vgl. Bild T1.3-3).

Fazit:

Die Synchronmaschine hat den groRen Vorteil, dass tber die Erregung I; die Blindleistung Q
induktiv oder kapazitiv eingestellt werden kann, was sie zum idealen Kraftwerksgenerator
macht, der den jeweiligen Netzerfordernissen gemal betrieben werden kann.

Bild T1.3-4: Schenkelpol-Synchronmaschinen-Rotoren: a) 10-poliger Motorlaufer, durchgehende Dampferringe
(Siemens AG), b) 14-poliger Generatorldufer, Dadmpferstabe in den Polschuhen erkennbar (Lloyd Dynamowerk).
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Der Betrieb bei konstanter Drehzahl ist der stationdre Betrieb 2, = konst. Die Newton’sche
Bewegungsgleichung (T1.3-5) ergibt Me = M. Im Generatorbetrieb gilt dabei mit Verwendung
des Verbraucherzahlpfeilsystems M, = M < 0 bei einem Polradwinkel von 4 > 0. Im
Motorbetrieb ist bei ¢ < 0 entsprechend M =M > 0.

Bild T1.3-3 veranschaulicht verschiedene Polradlagen relativ zum Standerfeld. Fir die
Drehmomentbildung ist die Lorentz-Tangentialkraft F mafRgebend, die sich zwischen dem
Lauferfeld und den stromdurchflossenen Leitern der Standerwicklung ausbildet. Das
Drehmoment ist maximal, wenn die Leiter der Standerwicklung zu dem Zeitpunkt maximalen
Strom fihren, wenn ihnen ein Rotorpol (d-Achse) gegeniber liegt.

~

B-Feldlinien des N
resultierenden Magnetfelds

a) b) c)
Bild T1.3-3: Veranschaulichung des Polradwinkels: Lage des Ldaufer-Magnetfelds (N: Nordpol, S: Sudpol)
relativ zum resultierenden Magnetfeld (Stdnder und Lduferfeld zusammen), dargestellt durch die Feldlinien:
a) 9=0, stabile Lage, b) $¢=90°, Drehmoment ist maximal bei grenzstabiler Lage, ¢) &= 180°, instabile Lage.

Bei jeder Anderung des Drehmoments M in Bild T1.3-2 andert sich der Polradwinkel. Die
rotierende, trage L&ufermasse muss dabei relativ zur Polachse des Statordrehfelds etwas nach
vor oder zurlick versetzt werden im Sinn einer VergroRerung oder Verkleinerung des
Polradwinkels. An dieser kleinen Relativbewegung des L&ufers zum Statordrehfeld mochte
die tangentiale Magnetkraft F zwischen Laufer und Standerdrehfeld den Laufer hindern. Die
Magnetfeldlinien wirken dabei wie ,.elastische Gummischniire*, so dass bei pl6tzlichen
Drehmomentéanderungen die trage Laufermasse Drehpendelungen (Drehzahlschwankungen),
Bild T1.3-4c, ausfihrt. Das mechanische Analogon dazu ist die Drehfeder mit einer
Drehmasse, Bild T1.3-4b. Wegen der groRen Laufermassentragheit fiihrt der Laufer diese
Drehschwingung relativ zum synchron umlaufenden Magnetfeld mit niedrigen Frequenzen
von ca. fy=1 ... 2 Hz aus. Die Drehschwingung bewirkt eine Schwankung der Wirk- und
Blindleistung, die als Netzleistungspendelung mit der zugehérigen Frequenzschwankung
fnetz £ Tg im angeschlossenen el. Netz wirkt.

Iy

a) b) c)

Bild T1.3-4: a) Dampferkéfig in einem zweipoligen Schenkelpolmaschinen-Léufer, b) Veranschaulichung von
Laufer- und Gesamtfeld in Analogie einer Drehfeder, ¢) Schwankung der Drehzahl im Zeitablauf infolge der
Drehschwingung bei einer Anderung des Drehmoments M der Lastmaschine bzw. Turbine.
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Um diese unerwiinschte Drehschwingung abzudampfen, wird ein Ddmpferkéfig in das Polrad
eingesetzt. Er besteht aus Kupferstdben in Nuten im Polrad etwa beim Radius r~d, /2 des
halben Rotordurchmessers d; mit der Stablédnge | gleich der Blechpaketldnge des Laufers. Die
Stabe sind stirnseitig mit je einem Kupfer-Ring leitend zu einem Kurzschlusskafig verlotet
(Bild T1.3-4a). Schwingt der Laufer gegen das synchron umlaufende Magnetfeld B, wird auf
Grund dieser (i. A. kleinen) Relativbewegung mit der Relativgeschwindigkeit Av zum
Statordrehfeld B in den Kurzschlusskafig je Stab eine el. Stabspannung AUg, =4v-1-B
induziert, die zugehorige Kafigstabstrome Alg,, ~ AUgta, / Ratap treibt. Diese Stabstrome
bewirken auf Grund einer tangentialen Lorentz-Kraft AF ~ Alg,,-B-1 ein (kleines)
Drehmoment AM ~ Alg,, -1-B-d, /2, das seiner Ursache, der Schwingbewegung, bremsend
entgegen wirkt und so die Schwingung auf Null abbremst. Die kinetische Energie des
schwingenden Laufers wird dabei in Form von Stromwérmeverlusten je Stab Al - Reggp im

Kurzschlusskafig in Wéarme umgesetzt. Der Dampferkéfig wird daher heil3, wird aber durch
die Drehbewegung des Lé&ufers in der Luft gekunhlt.

T1.4 Synchronmaschinen - Beispiele

a) Leistungsschild (Typenschild) einer Synchronmaschine:

Das Leistungsschild ist die vom Hersteller angebrachte Kennzeichnung der elektrischen
Maschine mit identifizierenden Daten entsprechend der gesetzlich vorgeschriebenen
internationalen Norm IEC 60034. In Deutschland gilt die mit ihr harmonisierte Norm VDE
530 fur elektrische Maschinen aller Art auBer Traktionsmaschinen wie z. B. Bahnmotoren.

Beispiel T1.4-1: Typenschild eines zweipoligen Turbogenerators in einem Kohlekraftwerk,
angetrieben durch eine Dampfturbine.

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

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

Bemessungsspannung: U= 10.5kVY Bemessungsstrom: Iy = 6873 A

Bemessungs-Schemleistung: Sy = 125 MVA Bemessungsdrehzahl: 7 = 3000/mm

Bemessungsfrequenz: £y = 50 Hz Leistungsfaktor: cos@y = 0.88 {ibererregt

Bemessungs-Erregerstrom/-spanmung (DC): Iy = 2000 A, Uy = 190V

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

SchutzartIP 23 Bauform B3

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

Aus Typenschilddaten werden alle wesentlichen KenngroRen fir den Bemessungspunkt
(Nennpunkt) ermittelt, wie z. B. die Bemessungs-Scheinleistung Sy = V3 Uy Iy = 125 MVA,
aber auch die Erregerleistung Ps = Ugy - v = 380 kW, die Polzahl 2p = 2fy/ny = 2, die
elektrische Abgabeleistung Peny = Sy coS(gn) = -110 MW. Wegen des hier verwendeten VZS
werden im Generatorbetrieb die Wirkleistung und der cosen negativ gezéhlt (cosgy = -0.88).
Die Hersteller von Generatoren verwenden das Erzeugerzahl-pfeilsystem (EZS), so dass
cosen = 0.88 positiv angegeben wird (Bei E-Motoren verwenden die Hersteller das VZS, so
dass dann cosqy ebenfalls positiv angegeben wird). ,,Ubererregt” bedeutet, dass im VZS die
Maschine als Kapazitat wirkt, also Iy zu Ug voreilt. Die direkte Leiterkiihlung der
Laufererregerwicklung erfolgt durch hohle Kupferleiter, durch die Wasserstoffgas zur
Warmeabfuhr stromt, das besser kihlt als Luft und meist ab ca. 350 MW verwendet wird.

TU Darmstadt Institut fur elektrische Energiewandlung



Energietechnik T.17 Transformatoren&Generatoren

I =V-y-g-h-n=40-10°-9.81-595-0.92 = 215 MW

igans :u(,u 1 l \\\v“

a) b)

Bild T1.4-1: Uy = 10.5 kV, 50 Hz: a) Teilerneuerung im Speicherkraftwerk Kaunertal, Tirol, A, flnf
Generatoren je 79 MW (100 MVA), Fallhéhe h = 793 ... 985 m, 500/min; Antrieb durch Doppel-Pelton-
Turbinen, 12-polige Generatoren mit geteiltem Stator, , b) 2016: Neues Pumpspeicher-Kavernenkraftwerk
ReiReck II, Karnten, A, 2 x 215 MW, h = 595 m, 40 m*/s, 750/min: 3-phasige Hochspannungs-Statorwicklung
der 8-poligen Generator-/Motor-Maschinen mit Francis-Pumpturbine (Quelle: Andritz Hydro AG).

Bild T1.4-2. Einbau des 12-poligen Rotors mit Vierfach-Hammerkopf-Befestigung der Lauferpole in eine
Vertikal-Schenkelpolmaschine: 24 MW, Wasserkraftwerk Sanchahe, VR China, (Quelle: Andritz Hydro AG).

n=f/p=60/58=1.034/s = 62/min

n=f/p=50/30=167/s=100/min
a) b)

Bild T1.4-2: a) 60-poliges Polrad eines Rohrturbinen-Generators fiir Betrieb mit einer Kaplan-Turbine im Werk:
3.15 MW, Statorspannung 13.8 kV, 50 Hz, 100/min, horizontale Welle, fur Wasserkraftwerk Santo Antonio,
Brasilien, 12 x 3.15 MW, b) Einsetzen des 116-poligen Rotors mit vertikaler Welle in den Stator (,,Hochzeit*)
im Wasserkraftwerk Kpong Dam, Volta-Fluss, Ghana, Afrika. 4 x 40 MW, 62/min, 60 Hz, Antrieb durch
Francis-Turbinen. Dammabmessungen: Hohe: 18 m, Breite: 240 m (Quelle: Andritz Hydro AG).
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T2 Drehstromtechnik

Die Synchronmaschine (Kap. T1) als elektrischer Energiewandler ist in Bild T2-1 vereinfacht
dargestellt z. B. mit einem mit Permanentmagneten bestlickten Laufer, der ein zweipoliges
Magnetfeld erzeugt. Dieses rotiert, wenn der L&ufer von einer mit ihm gekuppelten Turbine
angetrieben wird. Drei Standerspulen als Ersatz fur die Stander-Wicklungsstrange sind hier
vereinfacht Uber Eisenkerne gewickelt und am Umfang jeweils rdumlich um 120° versetzt
angeordnet. Die Endklemmen der drei Strange X, Y, Z (Bild T2-2a) sind im Sternpunkt N
zusammen geschaltet. Die drei Anfangsklemmen U, V, W sind mit je einer Phase einer
Fernleitung verbunden. Die Turbine rotiert mit der Drehzahl n, so dass die drei Standerstrange
eine Anderung der Flussverkettung je Strang ¥(t) mit der Frequenz f = n bzw. der
elektrischen Kreisfrequenz w = 2#f erfahren. Synchronmaschinen sind gemall Kap. T1 so
gebaut, dass die zeitliche Anderung der Flussverkettung je Strang hochgradig sinusférmig ist.
Wegen des raumlichen Versatzes der Strange zueinander sind die Flussverkettungen (T2-1)
um ein Drittel der Schwingungsperiode 27/3 = 120°el phasenverschoben.

Uy

Uy

Generator Fernleitung Verbraucher

Bild T2-1: Zweipoliger Synchrongenerator (schematisch), in Stern geschaltete Wicklungsstrange U, V, W;
Fernleitung; dreiphasiger, ohm’scher, symmetrischer Verbraucher mit dem Widerstand R je Strang.

Mit dem Induktionsgesetz wird die induzierte Spannung je Strang berechnet (T2-2), die im
Leerlauf (Stromfluss Null, z. B. bei aufgetrennter Fernleitung) an den Klemmen U-N, V-N
und W-N als Strangspannung messbar ist. In Bild T2-2b sind die zeitlichen Verlaufe der drei
Strangspannungen Uy, Uy, Uy dargestellt.

a)

Bild T2-2: Drehstromsystem: a) die drei Wicklungen des Drehstromgenerators, b) zeitlicher Verlauf der drei
Strangspannungen (T2-2), ¢) zugehdrige komplexe Zeigerdarstellung (T2-3).

¥y (t) =¥ -sin(w-t),
¥, (t) == -sin(w-t—27/3), (T2-1)
Py (1) == -sin( -t — 47 /3)
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Uiy (t)=-d qu(t)/dt:a)ﬁa-cos(a)-t) = uU(t):uilU(t):U -cos(w-t)
Uiy (t) =¥ -cos(w-t - 27 /3) = uy(t)=U cos(w-t—27/3) (T2-2)
Uiw (1) = 0% cos(w-t—47/3) =  uy(t)=U-cos(w-t—4x/3)

Bei zeitlich sinusformiger Anderung von Stromen, Spannungen, Fliissen etc. ("Wechsel-
stromrechnung") wird die komplexe Zeigerrechnung mit Vorteil verwendet. Die L&nge des
komplexen Zeigers U gibt den Effektivwert der Spannung U an. Die Lage des Zeigers zur
Realteil-Achse in der komplexen Zahlenebene stellt einen Phasenwinkel ¢ dar. Den realen

Zeitverlauf der Wechselspannung u(t) erhalt man aus U, indem man mit +/2 - multipliziert
und davon den Realteil bildet.

U=U ele, (T2-3)

u(t)=Re{£-\/§~ej‘”‘}= Re{) N2 .ele -ej”t}:U 2 - cos(at + @) (T2-4)

In Bild T2-2c sind die komplexen Zeiger Uy, Uy, Uw passend zum Zeitverlauf Bild T2-2b
graphisch dargestellt ("Zeigerdreibein™). Diese drei Spannungen treiben bei symmetrischer
(= in allen drei Strangen gleichartiger) Belastung drei Wechselstrome 1y, Iv, lw, die ebenfalls
um jeweils 120° el. zueinander phasenverschoben sind, das sogenannte Drehstromsystem.

T2.1 Strangspannung und verkettete Spannung

Die zwischen Anfangs- und Endklemme eines Stranges messbare Spannung heil3t
Strangspannung (Phasenspannung), z. B. im Strang U zwischen Klemmen U und X die
Spannung uy. Auf der Fernleitung in Bild T2-1 ist nur die zwischen den Klemmen U, V, W
anliegende Spannung messbar, da der Sternpunkt N nicht mit geflhrt ist. Diese Spannungen
heilen verkettete Spannungen (Aufenleiterspannungen). So ist z. B. zwischen U und V
die verkettete Spannung uyy messbar.

Uyerk =Uyy =Uy —Uy bzw. U ek =Uyy=Uy-Uy (T2.1-1)

u A /6 <> 30° voreilend gegeniiber u,

N AN -
uyv
0 Uy ¥~ Uuv
> -U
wt =Y+ Re
a0,/ YU
] Uy
a) -0V3 b) v Uyw

Bild T2.1-1: Symmetrische verkettete Spannungen: a) Zeitlicher Verlauf, b) komplexes Zeigerdiagramm.

Im Zeigerbild Bild T2.1-1b wird diese Differenzbildung graphisch durch Anwendung der
komplexen Rechnung vorgenommen.

Uy =U-Q-e 1273y =3.y.el7/" (T2.1-2)
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1
L+ = +j —‘ (T2.1-3)

3 3)|7Y
/32 3 12
Uuy|=U- 2_2+2_Zzu.\/gzu.\/§ (T2.1-4)

Die Amplitude der verketteten Spannung uyy ist um den Faktor 2-cos(30°)=2-/3/2=+/3

groler ist als die Amplituden der Strangspannungen. Es eilt uyy der Spannung uy um 30 °el.
vor (Bild T2.1-1a). Analoges gilt fur uyw und uy bzw. uwy und uw. Bei der Darstellung der
Spannungszahlpfeile in einem Schaltbild gemaR Bild T2.1-2a weisen die verketteten
Spannungen von U nach V, von V nach W und von W nach U. Die Strangspannungen zeigen
von U nach X, von V nach Y und von W nach Z. Im Beispiel der Sternschaltung
(X=Y =Z=N) zeigen die Strangspannungen im Zeigerdiagramm zum Neutralpunkt N hin
(Bild T2.1-2b). Die eingekreisten Potentiale der Klemmen U, V, W, N stimmen im
Zeigerdiagramm mit den ihnen zugeordneten Klemmen im Schaltbild tberein.

Es ist allerdings in der Energietechnik unublich, die Strangspannungszeiger im
Zeigerdiagramm zur Mitte weisen zu lassen. Durch Parallelverschieben der Zeiger erhélt man
das Zeigerdiagramm Bild T2.1-2c aus Bild T2.1-2b, das ebenfalls richtig ist, wenn man die
Potentiale der Klemmen nicht mehr mit eintragt. Die Kirchhoff’sche Maschenregel ergibt z.

B. weiterhin richtig fur Masche I: U, —U,, =U ;,. Nun zeigen die Strangsspannungszeiger
nach auBen. Damit der Strangspannungszeiger Uy nach oben zeigt, wird das Zeigerdiagramm
Bild T2.1-2c um 180° gedreht (Bild T2.1-2d), wobei die relative Phasenlage der Zeiger
zueinander erhalten bleibt, und damit auch die Knoten- und Maschenbeziehungen wie z. B.
Uy-Uy=Uy,y. Dieses Drehen um 180° entspricht einem Umdrehen aller
Spannungszeiger. Oft wird die Darstellung Bild T2.1-2a gemeinsam mit Bild T2.1-2d
verwendet.

|qu|=U -‘l—e_jz”m‘:u ‘ —

UWU

@ UUV @ Uyy

1

c)

Bild T2.1-2: a) Spannungs-Z&hlpfeile bei einer dreistréngigen Sternschaltung, b) zugehdriges Spannungs-
Zeigerdiagramm, zu b) &quivalentes Zeigerdiagramm durch Parallelverschieben und Neuanordnen der Zeiger,
d) gegeniiber ¢) um 180° gedrehtes Zeigerdiagramm.

TU Darmstadt Institut fur elektrische Energiewandlung



Energietechnik T.21 Transformatoren&Generatoren

Fazit:

Die gemaR den blichen Zahlpfeilregeln eingetragenen Spannungszeiger (z. B. von U nach N
oder von U nach V usw.) passen zur in der Energietechnik Ublichen Darstellung des
Zeigerdiagramms mit nach auf’en weisenden Strangspannungen, wenn auf das Eintragen der
Klemmenpotentiale U, V, W und N im Zeigerdiagramm verzichtet wird. Es kommt nur auf die
relative Phasenlage der Spannungszeiger zueinander an.

Die Summe der drei verketteten Spannungen ist stets Null, unabhéngig von der Kurvenform
der drei Strangspannungen uy (t), uy (t), uy (t).

Uyy =Uy —Uy
Uyw =Uy —Uy r+ = Ugy () + Uy (1) +uyy (1) =0 (T2.1-5)
Uwy =Uw —Uy
Die Summe von drei Strangspannungen bzw. ihrer el. Potentiale ist Null (Bild T2.1-2), wenn
sie symmetrisch sind: uy (t) +uy, (t) + uy (1) =0, @y (t) + oy (t) + ey (t) =0, denn es gilt
Uy+Uy +Uyy =0eU - [1+e7127/3 1o 147/3) g
Damit ist aber auch gemaR (T2.1-6) das Sternpunktspotential ¢y (t) =0 (Bild T2.1-3).

Uy (t) =y (t) —on (1)
Uy () =py () —pn ) ¢+
Uy (1) = oy (1) — N (1)

0 = 0 -3pnt)=en)=0

Im Bild T2-1 gilt dies sowohl fir den symmetrisch aufgebauten Synchrongenerator als auch
fur den symmetrisch angeordneten Verbraucher. Da daher beide Sternpunkte das Potential
Null haben, kann im symmetrischen Fall kein Sternpunktsstrom im Leiter zwischen beiden
Sternpunkten flieRen. Dieser Sternpunktleiter (Bild T2-1) wird daher weggelassen. Im
unsymmetrischen Fall ungleich langer Zeiger und oder ungleicher Winkel anstelle 120° ist
das el. Potential zwischen zwei solchen Sternpunkten i. A. unterschiedlich. Ihre Differenz
heilt Sternpunktverlagerungsspannung, die bei vorhandenem Sternpunktsleiter dort einen
Strom zwischen den beiden Sternpunkten treibt.

u‘

(T2.1-6)

uy(t) D=0 w0,

i) uy(t) _u(t) /
2n 4m
( 3/\3 /\an/\/ -
| I | el
Quelle: Clausert, H.; Elektrotechnik pn()=0
a) b) '
Bild T2.1-3: Im symmetrischen Dreiphasen-Spannungssystem ist das el. Sternpunktspotential stets Null:

a) Zeitverlauf der Phasenspannungen und des Sternpunktspotentials, b) Spannungs-Zahlpfeile bei einer
dreistrdngigen Sternschaltung.

-U

Die drei Leiter eines Drehstromsystems werden genormt mit L1, L2, L3 bezeichnet (Bild
T2.1-5b). Wir verwenden wegen der kiirzeren Schreibweise die dlteren Bezeichnungen U, V,
W fir die Generatoren und R, S, T fir die Verbraucher (Bild T2-1). Folgende
Spannungsbegriffe sind zu unterscheiden, wobei wir sinusformige Spannungsverldufe
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betrachten. Der Amplitudenwert U ist Hochstwert der Schwingung im Zeitablauf. Der
Effektivwert U einer Spannung ist der quadratische Mittelwert der Sinusschwingung und bei
Sinusspannungen mit der Amplitude U gegeben durch U =U /+/2 . Die verkettete Spannung
(AuBenleiterspannung, ,,Leiter-Leiter-Spannung®) ergibt sich als Differenz aus jeweils zwei
Strangspannungen (z.B. U, 2,3 oder Uyw).

Uyy =Uy —Uy Uy =Uy —Uy  Uyy =Uy —Uy (T2.1-7)

Uyv=Uy-Uy Uw=Uy-Uy Upy=Uy-Yy (T2.1-8)

Die Strangspannung (Phasenspannung, Leiterspannung) Ugang=Upp=U liegt
zwischen jeweils einem Leiter und dem Sternpunkt an. Die Leiter-Erde-Spannung ist die
elektrische Potentialdifferenz zwischen dem jeweiligen Leiterpotential und Erdpotential ¢.
Da in einem abgeschlossenen el. System ein el. Potential willkirlich gewéhlt werden kann,
wird meist das el. Erdpotential als el. Bezugspotential gewéhlt mit ¢z = 0. Im symmetrischen
Drehstromnetz sind somit Sternpunktspotential und Erdpotential identisch Null. Daher sind
dann Strangspannung und Leiter-Erd-Spannung identisch (Bild T2.1-5b: U;; = Uy1.g), bei
unsymmetrischen Netzspannungen aber nicht.

V3

a

u

a) b)
Bild T2.1-5: a) Verkettete Spannung als Differenz der Strangspannungen, b) Veranschaulichung zur Definition
von Strangspannung, verketteter Spannung (Aulenleiterspannung) und Leiter-Erd-Spannung.

Diese drei "verketteten™ Spannungen (AufRenleiterspannungen) U, =U . haben in

Haushaltsnetzen den Effektivwert U =400 V bei 50 Hz Frequenz. Ist der Sternpunktsleiter
(Neutralleiter) N ebenfalls vorhanden, so kénnen zwischen U und N die Strangspannung uy,
zwischen V und N die Strangspannung uy und zwischen W und N die Strangspannung U,
abgegriffen werden, wie das in Haushaltsnetzen der Fall ist. Von der speisenden
Transformatorstation, welche die Spannung von z. B. 20 kV auf 400 V herunter transformiert,
wird der Neutralleiter auf der Transformatorsekundarseite in die Haushalte mit verlegt (siehe
Kap. T3). Der Effektivwert der Strangspannungen betragt bei einem symmetrischen

Strangspannungsstern, also gleichartigen Verbrauchern in drei Strangen U, =U | /3 (z.B.:
400/+/3 =231~ 230 V).

Beispiel T2.1-1: Phasenspannung im Haushalt

Im Einphasen-Haushaltsnetz wird die Spannung zwischen dem spannungsfiihrenden ,,heiflen*
Leiter (braun) auf endlichem, elektrischem Potential ¢y und dem Neutralleiter (blau) auf
Nullpotential ¢y = 0 abgegriffen. Es ergibt sich so ein Effektivwert der Phasenspannung von

U, =U/+/2 =230V (Bild T2.1-4).
o) =U-cos(w-t) = uy(t)=py(t)—ey () =U- cos(w-t)—0=U-cos(w-t)  (T2.1-9)
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/kabelmaxtl Dah @U(fT EWZZE/@
t t
ﬁ Loy (®) = =
0 TM [T IR NV
_——0 PE lIIU(T) @N(T)T U ‘ W

N oy (1) 0 >
a) b)

Bild T2.1-4: a) Einphasen-Leitung mit spannungsfiihrendem ,heien Phasenleiter (braun), Neutralleiter (blau)
auf Nullpotential und Schutzleiter PE (gelb-griin, siehe Kap. V) im Haushaltsnetz, b) Phasenspannung uy als
Differenz der el. Potentiale ¢y und ¢y (Quelle: Wikipedia.de).

T2.2 Leistung im Drehstromsystem

Die Momentanleistung je Phase p(t) ergibt sich als Produkt aus dem (i. A. ,,willkiirlichen®,
nicht-sinusférmigen) Zeitverlauf von Phasenspannung u(t) und Phasenstrom i(t). Hier
betrachten wir den Sonderfall sinusformiger Zeitverlaufe von Phasenspannung und Phasen-

Strom derselben () Frequenz f = w/(27), so dass ein Phasenwinkel ¢ zwischen Spannungs-
und Stromverlauf definierbar ist, der positiv vom positiven Strommaximum zum zeitlich
néchstgelegenen Spannungsmaximum gezéhlt wird (T2.2-1). Mit dem Additionstheoremen
fur trigonometrische Funktionen cos(w-t—¢) = cos(@-t) - cose +sin( @-t) - sin @

werden der zeitunabhdngige und der im pendelnde Anteil der Momentanleistung getrennt. Bei
Einphasensystemen pulsiert folglich die elektrische Momentanleistung p(t) mit dem Anteil
p- (t) mit doppelter Frequenz 2f um den Mittelwert P (T2.2-2).

p(t) =U -cos(w-t)- 1 -cos(@w-t—p) =P+ p_(t) =U -1 -cosp+U -1 -cos(2at — ) (T2.2-1)

P=U-l-cosp, p-(t)=U-l-cosRat—g), U=U/J2, 1=0/2 (T2.2-2)

Es sind U und | die Effektivwerte von Strangspannung und Strangstrom. Neben der Trennung
von p(t) in zeitlich konstante Leistung und Pendelleistung (T2.2-1) wird die Momentan-
Phasenleistung mit dem Summensatz cos(2at — ¢) = cos(2at) - cos g +sin( 2at) - sin ¢ auch in

einen Wirk- und einen Blindanteil (T2.2-3) mit der Einphasen-Wirkleistung P. =U -1 -cos¢
und Einphasen-Blindleistung Q. =U -1 -sin ¢ zerlegt. Beide je Phase auftretende Anteile

sind mit 2f zeitabhangig, wobei der Wirkanteil den von Null verschiedenen Mittelwert
P_ =P hat. Jeder Strang des Drehstromsystems ist ein Einphasensystem mit der jeweiligen

Einphasen-Momentanleistung py(t), py(t), pw(t). Allerdings kommt die Phasen-
verschiebung von jeweils 120° = 273 jeweils zwischen den elektrischen GroRen u, i der drei
Strange U, V, W hinzu (T2.2-3).
py (t) = P_ - [L+cos(2at)]+ Q- -sin( 2et)
py (t) =P -[L+cos(2at —2-27/3)]+ Q- -sin(2at —2-27/3) (T2.2-3)
pw (t) = P. -[L+cos(2et —2-47/3)]+ Q. -sin(2at — 2- 47z /3)
Die Summe p(t) = py(t) + py(t) + pw(t) ergibt die gesamte, z. B. von einem

Synchrongenerator erzeugte Wirkleistung. Da beide Summen der t-abhangigen Terme
cos(2at) + cos(2at — 47/ 3) + cos(2at —87/3) =0,
sin( 2at) + sin( 2at — 4z 1/ 3) + sin(2at —87/3) =0
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jeweils Null sind, folgt eine zeitlich konstante Summenleistung fur das resultierende
Drehstromsystem (T2.2-4). Das Pulsieren der Momentanleistung mit 2f erfolgt nur innerhalb
der jeweiligen Strange U, V, W.

pP(t) = py(®) + py(t)+ pw(t)=3-U-I-cosp=P =3P (T2.2-4)

Die Scheinleistung S- je Strang und die Drehstrom-Scheinleistung S (T2.2-5) geben die
Strom- und Spannungsbelastung des el. Energiesystems bzw. -wandlers an. Die Grol3e S wird

auch mit der verketteten Spannung U, ey =~+/3-U (T2.2-6) ausgedriickt.
§$=3-S_.=3-U-I (T2.2-5)

S=3-U-I= \/§~Uverk -1 (""Faktor V3" im Drehstromsystem) (T2.2-6)

Daraus folgen der Leistungsfaktor cose und die Blindleistung Q (T2.2-8) im
Drehstromsystem.

cosp=P/S=1 (T2.2-7)

Q=,VS?-P? =3-U -1 -sin @ (VZS: Q > 0: induktiv, Q < 0: kapazitiv) (T2.2-8)

Im Rahmen der komplexen Wechselstromrechnung wird zudem eine ,komplexe
Scheinleistung* S definiert (T2.2-9), deren Betrag (T2.2-10) die Scheinleistung S (T2.2-5) ist
und deren Real- und Imaginarteil die Wirk- bzw. Blindleistung (T2.2-4), (T2.2-8) sind.

$=3.U-1"=P+j-Q (T2.2-9)
S|=yP?+Q% =3-U-1=5 (T2.2-10)
Im

induktiv. Q-f----------------
i Im Verbraucher-Zihlpfeilsystem

» Re Verbraucher

ol P
Bild T2.2-1: Zerlegung der komplexen Scheinleistung S (hier im Drehstromsystem) in Real- und Imaginérteil, d.
h. in Wirkleistung P und Blindleistung Q. Der komplexe Scheinleistungszeiger S ist zur reellen Achse ,,Re* der
GauR’schen Zahlenebene um den Phasenwinkel ¢ gedreht, wo bei ¢ > 0 induktive Blindleistung Q auftritt.
Aus Bild T2.2-1 fiir die ,,komplexe Scheinleistung® S werden Wirk- und Blindleistung (hier

des Dreiphasensystems) P und Q mit der Euler-Formel ej‘/’:c03¢)+j~singo in
Abhéngigkeit vom Phasenwinkel ¢ bestimmt (T2.2-11, -12, -13). Werden Wirk- und
Blindleistung in Abhéngigkeit von der verketteten Spannung U, geschrieben, ergibt sich

der Vorfaktor +/3 (T2.2-12).

S=3.U-1"=3-U-(l-e71)" =3.U-1-e"1?=3.U-1-(cosp+ j-sin ) (T2.2-11)
P=3-Re{U-1"}=3-U-1-cosp=+3-U, -1-cosg (T2.2-12)
Q=3-Im{U-1"}=3-U-1-sinp=+3-Uy -1-sing (T2.2-13)

Der Phasenwinkel ¢ wird VOM Strom ZUR Spannung positiv im mathematisch positiven
Drehsinn gezéhlt (Rechts- bzw. Gegen-Uhrzeiger-Drehsinn, Bild T2.2-2).
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W U W U W U W U

: <0 0>0
®<0 ) >/'1 @>0

a) I b) c) d) I

Bild T2.2-2: Die vier grundsatzlich unterschiedlichen Zustdnde im Einphasen-Wechselstromsystem bzw. im
Drehstromsystem je Strang a) bis d) entsprechend den Eigenschaften in Tabelle T2.2-1.

Bild T2.2-2a) Bild T2.2-2b) Bild T2.2-2c) Bild T2.2-2d)
1 eilt U vor 1 eilt U vor 1 eilt U nach 1 eilt U nach
System kapazitiv System kapazitiv System induktiv System induktiv
Q<0 Q<0 Q>0 Q>0
Erzeuger Verbraucher Verbraucher Erzeuger
P<0 P>0 P>0 P<0

Tabelle T2.2-1: Die vier grundsétzlich unterschiedlichen Zustdande in Wechselstrom- und Drehstromsystemen
hinsichtlich der Vorzeichen von elektrischer Wirk- und Blindleistung im Verbraucher-Z&hlpfeilsystem (Bild
T2.2-2).

Neben Dreiphasen-Spannungssystemen werden in der el. Energietechnik teilweise auch Ein-
und (sehr selten) Zweiphasen-Spannungssysteme eingesetzt. Ein Beispiel fir ein
Einphasennetz ist das deutsche Bahnnetz mit einer Nennspannung von 110 kV (auf der
Fahrdrahtleitung nur noch 15 kV) und einer auf 1/3 verminderten Frequenz 16.7 Hz. Als
Ruickleiter dient neben Schienen und Kabeln das (schwach) el. leitfahige Erdreich, das aber
wegen des grofRen el. Stromungsquerschnitts einen durchaus kleinen el. Widerstand darstellt
(siehe Kap. V).

Bild T2.2-3: Elektrische Vierachs-Lokomotive BR120, die am einphasigen Wechselstromnetz betrieben wird. In
der Lokomotive wird (ber einen Einphasen-Transformator die hohe Fahrdrahtspannung U = 15 kV auf ca. 1 kV
verringert und speist einen leistungselektronischen Gleichrichter, aus dessen Gleichspannung ein Wechselrichter
ein Dreiphasensystem mit veranderlicher Frequenz und Spannungsamplitude macht. Dieses betreibt Drehstrom-
Fahrmotoren (hier: Asynchronmotoren) mit veranderlicher Drehzahl fir eine verénderliche Fahrgeschwindigkeit
der Lokomotive (Details siehe ,,Elektrische Maschinen und Antriebe* und ,,El. Bahnen®).

Bei zweiphasigen Drehstromsystemen sind ebenso wie beim dreiphasigen System drei Leiter
erforderlich (Strange a und b sowie ein Ruckleiter, Bild T2.2-4). Bei einem Phasenversatz
zwischen den WechselgroRen u, i der beiden Strdnge a und b von 90° kénnen u, i in Strang a
durch Cosinus- und in Strang b durch Sinus-Funktionen dargestellt werden (T2.2-14). Es
ergibt sich ebenso wie beim Dreiphasen-Netz eine zeitlich konstante Summenleistung p(t) = P
(T2.2-14). Mit demselben konstruktiven Aufwand (3 Leiter erforderlich) wie beim
Dreiphasen-System kann jedoch nur 2/3 der Leistung des Dreiphasen-Systems (bertragen
werden ((T2.2-4) vs. (T2.2-14)), deshalb kommen Zweiphasen-Netze in der Praxis kaum vor.
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p(t) = py (t) + py (t) =U - cos(at) - I - cos(at — @) +U -sin at) - I -sin( ot — @) =

S (T2.2-14)
U-Il-cos(at—(at—@))=2-U-1-cose

U a__, T-"b [
. ¢ ;jﬂ {/T
a 0 b =D
a) b)
Bild T2.2-4: Zweiphasen-Spannungssystem: a) Leiter der Strdnge a und b mit Rickleiter 0, b) komplexe
Spannungszeiger der zwei Strange mit einem Phasenversatz zwischen den Stréngen a, b von 90°.

Fir das Dreiphasen-System ist die Summe der Spannungen im symmetrischen Fall bei einem
Phasenversatz von 120° zwischen den Strangen Null und auf den Ruckleiter kann verzichtet
werden (Bild T2.2-5).
U Vv
R — i

T

{*U\‘/

.

ST T

{ WU L VW

a) we b)

Bild T2.2-5: Dreiphasen-Spannungssystem: a) Leiter der drei Strange U, V, W, b) Komplexe Spannungszeiger
der drei Strange mit einem Phasenversatz zwischen den Strdngen U, V, W von 120°.

Dasselbe gilt fir ein Vierphasen-System a, b, ¢, d mit einem Phasenversatz der el.
StranggroRen u, i von 90° zwischen je zwei benachbarten Strangen a-b, b-c, c-d, d-a (Bild
T2.2-6). Die je Leiter Ubertragene Leistung ist dabei genauso groR wie im Fall des
Dreiphasen-Systems, denn  die  zeitliche  konstante ~ Summenleistung  betrégt
P=4-U-1I-cose, essind aber auch vier Leiter erforderlich.

a b [—]ah
o—————re
U
Ui, Ube
U4
oOt——©o
a) d ¢ b)

Bild T2.2-6: Vierphasen-Spannungssystem: a) Vier Leiter der vier Strénge a, b, ¢, d;
b) Komplexe Spannungszeiger der vier Strdnge mit einem Phasenversatz zwischen den Strangen von 90°.

Analog ist bei m Leitern (Phasen) mit einem Phasenversatz 2x/m, m ungerade > 3 bzw. n/m,
m gerade > 4, die konstante Summenleistung P =m-U - | -cos ¢ . Soll eine minimale Anzahl

an Leitern m realisiert werden mit einer konstanten Summenleistung P und einer méglichst
hohen, je Phase Ubertragenen Leistung, ist daher das Dreiphasen-System die wirtschaftlich
optimale Lésung. Die Bezeichnung ,,Drehstrom* geht dabei auf den in Darmstadt und Berlin
wirkenden Russen M. v. Dolivo-Dobrovolsky 1888 als Pionier der Drehstromtechnik zurick.

T2.3 Sternschaltung und Dreieckschaltung

Beim dreistrangigen Drehstromnetz kdnnen Verbraucher sowohl im Stern als auch im Dreieck
an das Netz geschaltet werden (Bild T2.3-1). Bei der Sternschaltung sind die Strangklemmen
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X, Y, Z zum gemeinsamen Sternpunkt N verschaltet. Bei der Dreieckschaltung ist das Ende
eines Wicklungsstrangs mit dem Anfang eines anderen Wicklungsstrangs und zudem mit
einer Phase des speisenden Drehstromnetzes verbunden. Die zwei Anschlussklemmen eines
Wicklungsstrangs sind daher immer mit zwei Strangen des Drehstromnetzes verschaltet.

Bei Sternschaltung ist die Netzspannung als verkettete Spannung die Differenz benachbarter
Strangspannungen, so dass sich z. B. parasitdre Strangspannungs-Oberschwingungen von
dreifacher Netzfrequenz (150 Hz) in der verketteten Spannung ausldschen. Synchron-
generatoren sind daher mit ihrer Statorwicklung im Stern geschaltet. Bei Stern- und Dreieck-
Schaltung sind beide Abfolgen der WechselgroRen u und i in den Wicklungsstréngen
maoglich, ndmlich U-V-W und U-W-V. Wenn iy um 120° zeitversetzt iy folgt und iw um 120°
versetzt iy, dann ergibt sich die Zeigerfolge gemal? Bild T2.3-2b. Wird die Phasenfolge
umgekehrt (z. B. von U-V-W hin zu U-W-V durch Tausch zweier Klemmen in der Y- bzw.
D-Schaltung), kehrt sich die zeitliche Phasenfolge um und iy folgt um 120° zeitversetzt iy, iv
um 120° versetzt iyy.

U U
w v
v
Stern =W ' - JWEX
Uy UNetz Dreieck| Uyet,
W
— - |
! U X INetz LY INetzaY U \Y;
Uy U X=Y=Z=N /
Vo— Y s/ Ua
Uy \Y I
. — » . Y 1. U v AV
. u=Y v=Z7
a) b) c)

Bild T2.3-1: a) Dreiphasige unverschaltete Wicklungsstrange U-X, V-Y, W-Z, b) dreistrangige Wicklung in
Sternschaltung (Phasenfolge U-V-W im Gegenuhrzeigersinn), ¢) wie b), jedoch Dreieckschaltung.

Wahrend bei der Sternschaltung der Netzstrom auch der Strangstrom Iy ist, teilt ich bei der
Dreieckschaltung der Netzstrom, ausgehend vom Anschlusspunkt, auf zwei Wicklungsstréange
auf. So gilt z. B. fur den Netzstrom durch Anschlusspunkt U =Y (Bild T2.3-1c):

Inetzu = Inetza =1u =1y - (T2.3-1)

GemaR Bild T2.3-2b ist der Betrag des Netzstroms Ineiz 2 der Dreieckschaltung bei einem

symmetrischen Verbraucher um den Faktor /3 hoher als der Betrag des Strangstroms I.

Umgekehrt ist bei Dreieckschaltung die anliegende Netzspannung identisch mit der an einem
Wicklungsstrang anliegenden Strangspannung (Bild T2.3-1c). Bei der Sternschaltung ist die
anliegende  Netzspannung als verkettete Spannung die Differenz  benachbarter

Strangspannungen, sodass die Strangspannungen um den Faktor 1/~/3 Kleiner als die

Netzspannung sind. Der Phasenwinkel ¢ zwischen Strangstrom und Strangspannung wird
positiv gezdhlt vom Strom zur Spannung im Gegen-Uhrzeigersinn. Er ist natirlich
unabhdngig von der Schaltungsart, sodass sich dieselben mathematischen Ausdriicke fir die
in den drei Strangen umgesetzte Leistung ergeben, wenn die StranggroRen verwendet werden
(T2.3-2), (T2.3-3). Daraus folgt, dass sich mit den NetzgroRen (AuBenleitergroRen) ebenfalls
schaltungsunabhéngig dieselben Formeln fir die Leistung ergeben, wie hier am Beispiel der
Wirkleistung gezeigt ist.

Py =3-Uy - Iy €050 =v/3-Uygy - Iy -€0590 = 3-Ueric - I netzy -COS@ (T2.3-2)

Py=3-U, 14 -COS¢=\/§-UA “INetza 'COS¢=\/§'UNetz'|Netz,v -COS @ (T2.3-3)
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Dreieck

Uy,,U, e Lw L Inen

1

I
a) b) = NetzV

Bild T2.3-2: a) StranggroRen (unabhéngig von der Art der Verschaltung): Phasenverschiebungswinkel ¢
zwischen den Zeigern der Strangspannung und des Strangstroms im Vergleich flr Stern- und Dreieckschaltung
Y und A. Positive ¢-Z&hlung im Gegen-Uhrzeigersinn vom Strom zur Spannung; b) Dreieckschaltung (Bild
T2.3-1c): Phasenverschiebung zwischen den Strangstromzeigern der dreistrangigen Wicklung und den
Netzstromzeigern.

Beispiel T2.3-1: Vergleich von Dreieck- und Sternschaltung (Tab. T2.3-1)

Betrachtet wird ein dreistrangiger Verbraucher, dessen Strange flr jeweils 230 V ausgelegt
sind. Weitere Daten: (cose = 0.82, f = 50 Hz, Strangspannung 230 V). Weil bei
Dreieckschaltung die verkettete Netzspannung der Strangspannung entspricht, wird hier ein
230V-Netz benétigt. Bei einem Strom 26.5 A in der Netz-Zuleitung ergibt sich wegen der
Strom-Aufteilung auf zwei Wicklungsstrange mit 120° Phasenversatz ein Strangstrom

26.5/7/3=15.2 A. Wird der Verbraucher im Stern geschaltet, so muss gegenuber der

Strangspannung 230 V die Aulienleiterspannung J/3:230=400V sein. Es muss ein 400V-

Netz verwendet werden. Der aus dem Netz zuflieRende Strom als Netzstrom ist identisch mit
dem Strangstrom und ist somit 15.2 A und damit niedriger als bei der Dreieckschaltung.

Schaltung der drei Dreieck Stern
Wicklungsstringe

Strangspannung effektiv

Verkettete Spannung effektiv 400 V
Strangstrom effektiv 152 A 152 A
Netzstrom effektiv 265 A 152 A

Tabelle T2.3-1: Vergleich von Stern- und Dreieckschaltung flr eine maximale Strangspannung von 230 V.

Bei Stern- und Dreieckschaltung ergibt sich bei identischen StranggréRen nattrlich dieselbe
(Wirk-)Leistung, die in den drei Wicklungsstrangen umgesetzt wird.

Y: Py =+/3-Uyetz - I netz -COS@ = +/3-400-15.2-0.82 = 8656 W = P (T2.3-4)

D: Po =+/3-Upets - Inetz - 0S¢ =~/3-230-26.5-0.82 = 8656 W = P (T2.3-5)

T2.4 Unsymmetrische Drehstromsysteme und Leistungsmessung

a) Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem:

Ein Drehstromsystem oder Drehspannungssystem, dessen drei Wechselstrome bzw.
Wechselspannungen gleicher Frequenz dieselbe Amplitude haben, aber deren Zeitverlaufe um
120° zueinander phasenverschoben sind, heilt symmetrisches System. Das ,,Mitsystem* hat
die Phasenfolge U, V, W: Es folgt iy dem iy um 120° zeitverzégert und iw dem iy um 120°
zeitverzogert, ebenso die Spannungen (Bild T2.4-1). Beim Gegensystem ist die Phasenfolge
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U, W, V: Es folgt iw dem iy um 120° zeitverzogert und iy dem iyw um 120° zeitverzogert,
ebenso die Spannungen. Dadurch kehrt sich z. B. in der Synchronmaschine (Abschn. T1) die
Drehrichtung des magnetischen Stator-Drehfelds um (Name! ,,Gegen®-). Beim Nullsystem
sind alle drei Strangstréme bzw. Strangspannungen identisch und damit gleichphasig.

‘!ﬂ,\"
MIT-System: GEGEN-System: NULL-System:
Phasenfolge U-V-W Phasenfolge U-W-V Gleichphasig U, V , W
Ly+Liy+Iw=0 Liv+thyv+low=0 Iyy+tlyy+Iogw=31,

Lyy=1py=1yw =1
Bild T2.4-1: Dreiphasige Stromsysteme als Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem.

Ein unsymmetrisches sinusférmiges Dreiphasensystem zeichnet sich aus durch

- zwar dieselbe Frequenz und Sinus-FORM der Signale je Strang,

- aber unterschiedliche Amplituden in den drei Strangen

- und/oder von 120° abweichenden Phasenwinkeln zwischen den Strangen.
Ein unsymmetrisches System entsteht meist dadurch, dass zwar vom Netz (Generator)
symmetrische verkettete Spannungen eingepragt werden (also gleiche Amplituden der
Spannungen zwischen den drei Strangen und 120° Phasenverschiebung zueinander), dass aber
die Lastimpedanzen in den drei Strdngen (z. B. Bild T2-1) unterschiedlich groR sind. Es sind
also i. A. die drei Verbraucher (Lastimpedanzen) nicht gleich (,,unsymmetrisch), wéihrend
die verketteten Spannungen aus dem speisenden Netz in der Regel einen symmetrischen
Spannungsstern bilden. Sind lastseitig nur die drei Aufenleiter U, V und W mit den
symmetrischen verketteten Spannungen ugy(t), uyw(t), uwu(t) vorhanden (Bild T2-1), so kann
nur die zwischen ihnen abzugreifende Spannung

Uy (1) = Uy (t) —Uy (1), Uy (8) = Uy (€) —Uw (1), Uy (£) = Uy (1) —uy () (T2.4-1)

lastseitig genutzt werden. Bei ungleichen (,,unsymmetrischen) Verbrauchern weichen die
Amplituden und Effektivwerte der Strangspannungen uy(t), uy(t), uy(t) vom

symmetrischen Wert, also effektiv Uverk/\/§, ab. Die Summe dieser drei Strangspannungen
und der von ihnen getriebenen Strangstrome ist i. A. nicht Null (Bild T2.4-2a).

io(1)

I EEG

io(7)

w o—ll——

a) b) ¢)

Bild T2.4-2: a) Unsymmetrisches Drehstromsystem: Die Stromsumme ist nicht Null! b) Im Stromsystem von a)
,verborgenes* Nullstromsystem lg. €) Iy = (Iy +_1v +_1w)/3, d) Nullstrom bei angeschlossenem Sternpunkt.
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Bei Sternschaltung ohne angeschlossenen Sternpunktsleiter (Neutralleiter N) ist allerdings die
Stromsumme der drei unsymmetrischen Strangstrome auf Grund der Kirchhoff'schen

Knotenregel am Sternpunkt jedenfalls Null: I, +1,, + 1\, =0 (Bild T2.4-4).

Bei angeschlossenem Sternpunkt oder bei Dreiecksschaltung ist die Stromsumme i. A. nicht
Null (T2.4-2), Bild T2.4-2a.

ly+ly+1lw#0, ly+ly+1lw =30 (T2.4-2)
Diese Summe kann stets als das Dreifache eines Nullstroms Iy geschrieben werden (Bild
T2.4-2b). Das unsymmetrische Stromsystem |, 1,1\, lasst sich dann zerlegen in ein
unsymmetrisches ~ Untersystem | j«, L\, Ly, dessen  Stromsumme  Null st
(Ly=+ 1y« + 1y« =0), und ein Nullstromsystem (Bild T2.4-2b). Gleiches gilt naturlich auch
fiir ein entsprechendes Spannungssystem. Das Nullstromsystem tritt in allen drei Strangen als
gleichphasiger (identischer) Nullstrom 1o =(1y + 1y +1y)/3 auf (Bild T2.4-2c).

ly=1lyx+1g, Iy =1lyx+1g, lw=1lw~+1g (T2.4-3)

Lys+Lys+Lyw==0, Iy +1y + 1y =3l (T2.4-4)

Bei Sternschaltung mit angeschlossenem Sternpunkt (Bild T2.4-2d) flieRt im Neutralleiter
daher der dreifache Nullstrom 3l,=1,+1y +1y,. Bei Dreiecksschaltung flie3t der

Nullstrom als Kreisstrom im Dreieck, tritt aber in den Netzzuleitungen NICHT als Anteil des
Netzstroms z. B. |\, auf, wegen der Differenzbildung der Strangstrome:

Inezu =lu—lv =Ly +1lg—(Lyxr+1p) =Ly« — Ly~ (T2.4-5)

Bild T2.4-3: Ein beliebig ,,windschiefes* Zeiger-Dreibein (= unsymmetrisches Drehstromsystem) lésst sich
eindeutig in ein symmetrisches Mitsystem ,,1* und Gegensystem ,,2* und ein Nullsystem ,,0“ zerlegen.

Das unsymmetrische Untersystem 1., Iy, 1+ lasst sich seinerseits eindeutig zerlegen in
ein symmetrisches Mitsystem 1, y, 11y, lgw mit Iy +1;v+1;w=0 und ein
symmetrisches Gegensystem (Bild T2.4-1) 1, y, Loy, Low mit 1, 5+ 15y + 15, =0, so
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dass sich allgemein jedes unsymmetrisches Drehstromsystem stets eindeutig in ein Mit-,
Gegen- und Nullsystem zerlegen lasst (T2.4-6), (Bild T2.4-3).

ly=liy+lu+lou

Ily=Lv+loy+loy Ty+ly+lw =31, (T2.4-6)

Tw=liw+low+low
Das Behandeln unsymmetrischer Netzlasten mit dieser Methode der Zerlegung heilst
»Methode der symmetrischen Komponenten* und ist Gegenstand der energietechnischen
Vertiefung.
Der Leistungsmittelwert p,, im unsymmetrischen System ergibt sich aus der Summe der drei
i. A. unterschiedlichen Leistungsmittelwerte Py, R/, Py pro Strang.

GeméBR (T2.2-2), (T2.2-3) heben sich wegen Uy =#Uy Uy, Iy=ly#Ilw,
oy =@y #= @y die drei mit 2f pulsierenden Leistungswechselanteile der drei Strénge i. A.
nicht auf. Es verbleibt eine mit 2f pulsierende Wechselleistung, so dass die resultierende
Momentanleistung p(t) wie beim Einphasensystem mit doppelter Frequenz 2f um den

Mittelwert der Momentanleistung im Drehstromsystem p,, mit einer von den el. GroRen
abhéngigen Amplitude pulsiert.

— l-[-
UNetz

r 3

INatz A,

IV :Iﬁf._ IU_(IV +I;{")‘COS(Z:0

Bild T2.4-4: Beispiel eines unsymmetrischen sinusférmigen Drehstromsystems ohne Nullsystem, denn es ist
kein Sternpunktsleiter angeschlossen.

Im Beispiel Bild T2.4-4 ist kein Sternpunktsleiter bei der Sternschaltung angeschlossen. Bei
unsymmetrischem Drehstromsystem (hier speziell 1 = I\, = 1\, Phasenwinkel 180°-¢« vom
V und W zu U) hebt sich die Leistungspulsation tber die drei Strange U, V, W nicht auf. Die
resultierende Momentanleistung p(t) pulsiert mit 2f um den Mittelwert pa!

Die Leistungsmessungen im allgemein unsymmetrischen Drehstromsystem werden im
Folgenden erldutert.

b) Drei-Wattmeter-Methode:

Wattmeter multiplizieren eine Strom- und eine Spannungsgroie, die sie in einem Strom- und
Spannungspfad messen und bilden deren Mittelwert z. B. Uber einen bestimmten
Messzeitraum 7 (T2.4-8).

17 1% 17
Pr==[pr(t)-dt, Ps==[ps(t)-dt, Pr==[p(t)-dt (T2.4-8)
To To To

Die gemessene Momentanleistung p(t) bei zeitlich  beliebigen Strom- und
Spannungskurvenformen ug (t), ig (t), ug(t), is(t), ut (t), iy (t) fuhrt mit einer Messschaltung
geméR Bild T2.4-5 auf die Momentanleistung p(t) und ihren Mittelwert P.

p(t) = pr (t) + ps(t) + pr () =ur (1) - ig (t) +Ug (1) -ig (t) + Uy (1) - i1 (1) (T2.4-9)
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P=P;+P+ Py (T2.4-10)

Diese Drei-Wattmetermethode zur Leistungsmessung wird vor allem bei Vierleitersystemen
verwendet, also wo R, S, T und N vorhanden sind. Wenn der Sternpunktleiter nicht
zugénglich ist, bildet man sich den symmetrischen Sternpunkt (z. B. des Generators bzw. des
speisenden Transformators!) kunstlich, indem man in die drei Spannungspfade je ein
Wattmeter einschaltet und sie zu einem Sternpunkt zusammen schaltet (Bild T2.4-5). Die
Summe aus Wattmeterwiderstand und eventuellem Vorwiderstand muss natirlich in allen drei
Pfaden jeweils die gleiche sein. Da die drei Phasenleistungen pg, ps, pr getrennt gemessen
werden, ergibt die Summe der drei angezeigten Leistungsmesswerte auch bei
unsymmetrischer Dreiphasenlast, und damit beim Vierleitersystem auch bei stromfiihrendem
Neutralleiter, die richtige Gesamtleistung.

Wattmeter

PR iR
e > LIE=R)
Ps ig
N -
uR N . = L2G5)
IT
(D> L3(=T)
Ug K
Strom- Spannungs-
urt pfad pfad
Yy 9 N

Genormt: Rist L1, S=12.T= L3!

Bild T2.4-5: Drei-Wattmeterschaltung im Vierleiter-System R, S, T, N bzw. R, S, T und kiinstlichem Sternpunkt.

c) Zwei-Wattmeter-Methode (ARON-Schaltung):

Bei einem Dreiphasensystem ohne Sternpunktleiter (also auch bei der Dreieckschaltung) kann
man mit zwei Wattmetern auskommen. Die Zwei-Wattmeter-Methode gibt auch bei
unsymmetrischer Last die richtige Gesamtleistung des Systems an (Bild T2.4-6). An zwei
Aulenleitern werden die Strompfade eingeschaltet, die Spannungspfade werden von diesen
beiden AufRenleitern in gleicher Weise zum dritten Aul3enleiter geschaltet, also nicht zyklisch
vertauscht! Die von den beiden Wattmetern angezeigten Leistungswerte geben addiert die
richtige Gesamtleistung des verketteten Dreiphasensystems an. Die Anzeigewerte sind dabei
mit ihren richtigen Vorzeichen in die Summe einzusetzen; das heif3t, zeigt ein Wattmeter

negativ an, so ist der Leistungswert negativ zu zahlen: P = Pyt + Psy . Die Zwei-Wattmeter-
Methode funktioniert dabei wie die Drei-Wattmeter-Methode fur beliebige Spannungs- und
Stromformen  ug (t), ig (t), ug(t), is(t), ur (t), i (t). Diese Schaltung ermittelt korrekte
Leistungsmesswerte wie die Drei-Wattmeter-Methode. Die Momentanwerte der Leistungen in
den beiden Wattmetern als Teilleistungen (T2.4-11) pgr(t) und pgr(t) haben fir sich zwar
keine physikalische Bedeutung,

p(t) = Pr7(t) + Pst (1) = ir (DuRT (1) +is(t)usr (1), (T2.4-11)

aber aus (T2.4-11) folgt wegen ugt =Ur —Ut =—UgR, Ust =Ug —Ug (T2.4-12) als korrekte
Gesamtleistung p.

p=ig-(Ug —U7)+ig-(Ug—U7) =ig -Ug +ig-Ug +(—ig —ig) U (T2.4-12)
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Da voraussetzungsgemald kein Neutralleiter (Sternpunktleiter) vorhanden ist, ist gemal dem
1. Kirchhoff’schen Gesetz ir + is + it = 0 bzw. ir + is = -it, so dass aus (T2.4-12) der
Ausdruck (T2.4-13) und damit wieder (T2.4-9) als korrekte Gesamtleistung p folgt.

P=Prr + Pst =IR "Ur +lig -Ug +(—ig —ig) U =ig -Ug +ig - Ug +it -Uy (T2.4-13)

Da die Wattmeter die arithmetischen Mittelwerte der Momentanleistungen von (T2.4-13)
bilden, erhalten wir flr sinusférmige Grolien (T2.4-14).
P =Prr +Pst =g ‘Urr -€0s(I g .U gr) + Is-Ust -c0s(l 5,Ug7)

T2.4-14
:IR'UR'COS(lR,QR)'FIs'Us'COS(lS,L_JS)+IT‘UT'COS(I_T,QT):PR+P5+PT ( )
PRT iR
B > LI(=R)
URT p )
ST is
S - 12(=5)
st )
v 'T

> L3(=T)

Bild T2.4-6: Zwei-Wattmeterschaltung im Dreileiter-System R, S, T OHNE Sternpunktleiter, die wie die Drei-
Wattmetermethode auch bei unsymmetrischer Last verwendbar ist.

Fazit:

Die Summe der beiden in den Wattmetern zur Messung gelangenden Momentanleistungswerte
ist gleich der Summe der drei Phasen-Momentanleistungen. Allein fur sich hat jede der
beiden einzelnen Teilleistungen keine besondere physikalische Bedeutung.

d) Zeigerdiagramm unsymmetrischer und symmetrischer Schaltungen:

Mit Verwendung der beiden von den Wattmetern angegebenen Messwerte der Zwei-
Wattmeter-Methode, den Messwerten der drei Strangstrome (Phasenstréme) und den drei
gemessenen Strangspannungen (Phasenspannungen) kann man das Zeigerdiagramm der
Stréme und Spannungen auch bei unsymmetrischen Verbraucherimpedanzen zeichnen. Dies
ist am Beispiel einer unsymmetrischen Sternschaltung mit drei ungleichen Verbraucher-

Impedanzen Zg #Z4 # Z¢, (Bild T2.4-7a) gezeigt.

1) Man zeichnet zuerst das gleichseitige Dreieck der durch das speisende Netz symmetrisch
eingepragten verketteten Spannungen (Bild T2.4-7Db).

2) Von den Eckpunkten des Dreiecks aus schlagt man mit dem Zirkel die drei i. A. ungleichen
Messwerte der Phasenspannungs-Effektivwerte ab und erhélt so den ,,unsymmetrischen
Sternpunkt* und das komplexe Phasenspannungs-Zeiger-Dreibein an der Belastungsseite.

3a) Die Effektivwerte der drei AuRenleiterstrome (= Phasenstrome) werden ihrem Betrag
nach mit Ampere-Metern gemessen. lhre Phasenlage ergibt sich in folgender Weise aus
den Wattmeteranzeigen: Wattmeter 1 misst P; = Prt = Ig-UrT-€0S(lg,UrT), SO dass man den
Phasenverschiebungswinkel tiber cos(...) zwischen Ig und Ugr mit (T2.4-15) berechnet.

P
cos(lg,Upy) =—F— (T2.4-15)
Ir -Ugrr
3b) Einfacher ist es, aus der Anzeige des Wattmeters Prr durch Division
R :
lrw = - = lr-Cos(Ip Upr) (Wi ,wirk") (T2.4-16)
RT

die GroRe Iy als die mit Urt in Phase liegende Komponente von I zu bestimmen.
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4) Zur Ermittlung von Ir als komplexer Zeiger errichtet man im Zeigerdiagramm die Normale
vom Zeiger Ugt durch den Sternpunkt und tragt vom Schnittpunkt mit dem Zeiger Ugt bei
positivem Wattmetermesswert die Grofke Igy in Richtung von Ugt, bei negativem
Wattmetermesswert in Gegenrichtung von Ugt auf. Im Endpunkt dieser Strecke errichtet
man wieder die Normale zu Ugrt und schldgt vom Sternpunkt aus die Grolie Ir ab. Man
muss dabei denjenigen Schnittpunkt des Kreises mit der zuletzt gezeichneten Normalen
suchen, der eine Lage des Stromzeigers Ir in einem spitzen Winkel zur Phasenspannung
ergibt, da es sich ja um die Phase eines Verbrauchers handelt (cos(1g,Ur) >0 ).

5) In gleicher Weise geht man beim Stromzeiger Is vor: Der Wattmetermesswert des zweiten
Wattmeters liefert die GroRe P, = Psr. Daraus erhélt man die GroRRe

P
lgy = ls-cos(lg,Ugr) =—0 (T2.4-17)
Ust
die bei positivem Wattmetermesswert in Richtung Usr einzutragen ist. Mit Hilfe des mit
dem Amperemeter gemessenen Betrages Is als Effektivwert erhélt man so die richtige

GroRe und Richtung des Zeigers von 1.
6) Die Bedingung Ig +1g+ 17 =0 liefert schlieBlich den dritten Stromzeiger Iy. Zur

Kontrolle muss der so aus dem Zeigerdiagramm ermittelte Betrag I+ mit dem in der Phase
T gemessenen Betrag I+ (Messung mit dem Amperemeter) tibereinstimmen!
In Bild T2.4-7 b) ist neben den unsymmetrischen Spannungszeigern ein symmetrisches
Strangspannungssystem als Vergleich eingezeichnet, aus dem sich unmittelbar die
Sternpunktsverlagerungsspannung AU =U _\+ zwischen gedachtem ,,symmetrischem

Sternpunkt* und ,,unsymmetrischem Sternpunkt* ergibt. Wire parallel zur unsymmetrischen
Sternschaltung Bild T2.4-7a eine symmetrische Sternschaltung angeschlossen, so tritt
zwischen deren beiden Sternpunkten diese Spannung auf. Wirden beide Sternpunkte durch
einen Sternpunktsleiter verbunden, so flosse dort ein (i. A. unerwinschter) Sternpunktstrom.

Bild T2.4-7: a) Unsymmetrische Sternschaltung (Ug # Us # U7), gespeist mit drei von auflen eingepréagten
symmetrischen verketteten Spannungen Ugs, Ust, Uqg, b) Konstruktion des Strom- und Spannungs-
Zeigerdiagramms bei unsymmetrischer Sternschaltung (Ugr # Us # Uq, Ig # Is # 1) aus Messwerten.
Strangstrome und Strangspannungen sind jeweils untereinander unterschiedlich groB! Zum Vergleich ist ein
symmetrisches Strangsystem (rot, blau, griin) eingezeichnet sowie die Sternpunktsverlagerungsspannung AU.

Oft sind die dreiphasigen Verbraucher symmetrisch (oder werden kinstlich symmetriert), d.
h. in jedem Strang befindet sich der gleiche Impedanzwert. Wir betrachten hier drei
gleichartige in Stern geschaltete Verbraucher. Natirlich ware auch eine Dreieckschaltung
moglich. Bei der Messung mit der Zwei-Wattmeterschaltung sind die zwei Wattmeter z. B.
mit den Strompfaden in Phase R und S geschaltet. Wegen der symmetrischen
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Verbraucherschaltung sind die Strombetrége in allen drei Strangen gleich: I =1s = It = L.
Das symmetrisch speisende Netz ergibt fiir alle drei verketteten Spannungen die gleich grof3en
Betrage Urg =Ugt =U1r =U, . Die beiden Teilleistungen sind demnach

P =Prr =1gr -Ugrr-cos(lg,Ugrr) =1 -Uyen -cos(lg,UpT), (T2.4-18)

P, =Pst =ls-Ust -€0s(15,Ugr) = I -Uyenc - €0s(1s,Usr). (T2.4-19)

Wenn der jeweilige Phasenwinkel Z(1g,Ugt) bzw. Z(15,Ugr) Null ist, also der Cosinus
dieses Winkels gleich 1 ist, tritt der maximal mogliche Messwert auf: B =1-U gk = Phax »
P, =1 -Uygi = Prax . S0 dass man auch P, =Py -CoS(1g,UgrT), P> =Ppax C0s(ls,Ugr)
schreiben kann.

Beispiel T2.4-1:

Sternschaltung einer ohm’sch-induktiven symmetrischen R-L-Last (Bild T2.4-8a): R und
L sind so bemessen, das bei Netzfrequenz f der Phasenstrom | der Phasenspannung U (z. B.
Phase R) um den Winkel ¢ = Z(1g,UR) = 60° nacheilt, Bild T2.4-8b. GeméaR Bild T2.4-8c
ist bei der Zwei-Wattmetermethode der Phasenwinkel bei der ersten Teilleitungsmessung
Z(1r,Ur7)=30°und bei der zweiten Teilleistungsmessung £(l5,Ust) =90°. Es gilt daher

P, = Prax -€08(30°) = (v/3/2) - Py P, = P -€0S(90°) =0 . (T2.4-20)

Es ist der Messwert der ersten Teilleistung Py positiv, die zweite Teilleistung P, ist Null. Die
gesamte Drehstromleistungist P=R + P, = (/3/2) ‘Uyerc - | in Ubereinstimmung mit

P =3-Ugtrang - | -C089 = /3 Uy - 1 - C08(60°) = /3 -U g - | % . (T2.4-21)

»=60°

|
LN

R L !
g R 0 Isw=0 U

Bild T2.4-8: a) Je Strang: Ohm’sch-induktive Last mit ¢ = 60°, b) Zeigerdiagramm je Strang, c) Zeigerdiagramm
bei dreiphasiger Sternschaltung (Anwendung der Zweiwattmeter-Methode).

Beispiel T2.4-2:
Sternschaltung einer rein induktiven symmetrischen Last L (Bild T2.4-9a): Der
Phasenstrom eilt der Phasenspannung um ¢ =Z(1z,U ) =90° nach (Bild T2.4-9b). Gemal

Bild T2.4-9c ist der Phasenwinkel der ersten Teilleistung £(1,U gy)=60°, wahrend der
Phasenwinkel der zweiten Teilleistung £(1g,U ¢7)=120° ist.

P, = Prax -€08(60°) = (1/2) - Pra P, = P - €05(120°) = (-1/2) - P, (T2.4-22)

TU Darmstadt Institut fur elektrische Energiewandlung



Energietechnik T.36 Transformatoren&Generatoren

Beide Teilleistungen P, und P, sind dem Betrag nach gleich groR, jedoch haben sie entgegen
gesetzte Vorzeichen, so dass die Gesamtleistung P als deren Summe Null ist. Es wird ja in
rein induktiven Systemen keine Wirkleistung verbraucht. Die gesamte Drehstromleistung ist
P=P+P,=(0/2) Uy -1 —(1/2)-Uy ey - | =0 in Ubereinstimmung mit

P =3-Ugyrang " | €089 =/3-Ugpy - 1 -€08(90°) = /3 -U g - 1-0=0. (T2.4-23)

©=90°

L W Isw Ust !

o o— R — b) L o Is

Bild T2.4-9: a) Je Strang: Rein induktive Last mit ¢ = 90°, b) Zeigerdiagramm je Strang, c) Zeigerdiagramm bei
dreiphasiger Sternschaltung (Anwendung der Zwei-Wattmeter-Methode).

T3 Transformatoren

Das Grundprinzip des Transformators ist in Kap. G erlautert. In energietechnischen
Elektrosystemen mit WechselgréRen soll der Transformator als ,,Leistungstransformator bei
fester (Netz-)Frequenz die Spannungs- und Stromamplitude eines Primérsystems 1 Uber ein
Ubersetzungsverhaltnis in  einem Sekundarsystem 2 verandern. Ubrigens konnen
Mehrphasentransformatoren, eingesetzt in Mehrphasensystemen, auch die Phasenlagen von
Stromen und Spannungen zwischen Primér- und Sekundarsystem andern (siehe T3.4). Bei der
Ubertragung von Wirkleistung P von System 1 nach System 2 bleibt P (abziiglich der
Wirkverluste Py im Transformator) unveréndert. Deshalb miissen Leistungstransformatoren
einen hohen Wirkungsgrad n = (P — Pg)/P haben, der bei groflen Transformatoren von
Hunderten MVVA Bemessungsleistung bis tber 99.5 % betragt. Abgesehen von der Bauform
des Spartransformators erfolgt durch den Transformator eine galvanische Trennung der
Stromkreise des Primdr- und Sekundérsystems (,,Potentialtrennung®), so dass unerwiinschte
Storstrome unterbrochen werden.

Zunéachst wird der Einphasentransformator behandelt, und danach der Mehrphasen-
transformator in der Form des dreiphasigen Drehstromtransformators.

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

b) Dreiphasentransformatoren (Drehstromtransformatoren) werden in Drehstromsystemen
verwendet. So wird z. B. in Kraftwerken die Generatorspannung (z. B. 27kV, 50 Hz) tiber
den dem Kraftwerksblock zugeordneten Blocktransformator auf die deutlich hthere Spannung
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der Freileitung (z. B. 380kV, 50 Hz) ,,hochgespannt®, da der Strom umgekehrt proportional
sinkt (27/380 = 0.07) und damit nur geringe Querschnitte der Freileitungsseile nétig sind. Die
Scheinleistung bleibt dabei unverandert (T3-1).

Generatorseite: Sy = NERU Nt Nt = J3-27kV-21.4 kA =1000 MVA
Netzseite: Sy =+/3-Up - Inz =+/3-380kV-1520 A =1000 MVA

Die Ubertragungsverluste P4 auf der Freileitung (Kap. V) sind zum Quadrat des Stroms in den
Leiterseilen proportional, z. B. (T3-2) fir die Strangzahl m = 3. Die {Ubertragene
Scheinleistung ist hingegen zur Spannung und zum Strom proportional (T3-3), Bild T3-1.

m=3:Py=3-R-1? (T3-2)

(T3-1)

m=3:5=3.U-1 (T3-3)

Um die Ubertragungsverluste P4 moglichst gering zu halten, ist eine hohe Spannung von
Vorteil: Fur gegebenes Leitermaterial (und damit gegebene Leitféhigkeit x), gegebene
thermisch zuldssige Stromdichte J im Leiterseil, gegebene Leitungsldange | und
Leiterquerschnittsfliche A folgt bei einer zu Ubertragenden Scheinleistung S folgende

Abhangigkeit (T3-4) der Ubertragungsverluste Pq von x; J, 1 und S.
3=t -5 Ro 1 _ | | Pd:3-R-|2:3.I"]'|:I"]'S
A U KA k-1l K x-U
Die Ubertragungsverluste sinken daher mit héherer Spannung gemaB Py = 1-J-S 'JL'JS ~ Ul
K-

(T3-4)

Strom I

R
@] \Niderstand fr—

—

Bild T3-1: Schematische Darstellung einer (einphasigen) Ubertragungsleitung mit dem Widerstand R, in dem die
Ubertragungsverlusten Py umgesetzt werden.

Die an der Ubertragungsleitung anliegende Spannung lésst sich jedoch nicht beliebig erh6hen,
weil mit steigendem U der Isolationsaufwand mit entsprechenden Kosten steigt (Kap. V). In
Abhéangigkeit von der Leitungslange | haben sich daher wirtschaftliche optimale
Ubertragungsspannungen etabliert (verkettet, effektiv):

| <400 km:Uy =380kV

| <200km:Uy =220kV
| <100km:Uy =110kV

| <30km:Uy =30KkV

Hieraus lasst sich die Faustregel
,,Ubertragungslinge | in km = Verkettete Ubertragungsspannung (effektiv)* ableiten.

Beispiel T3-1: Drehstrom-Hochspannungs-Freileitungen, Iy = 2000 A (eff.) pro Leiterseil:
a) Spannungsebene Uy = 110 kV (verkettet):

Ubertragene Scheinleistung Sy = J3-U N - Iy =380 MVA,
b) Spannungsebene Uy =220 kV: Sy =760 MVA,
c) Spannungsebene Uy =380 kV: Sy =1300 MVA .
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Fur Py = konst. steigt somit die Ubertragungsleistung proportional mit der Spannung. Die
GroRenordnung der bisher verwendeten maximalen Spannungsebene ist durch die
Drehstromleitung Ekibastus—Kokschetau (Kasachstan) gegeben mit ehemals Uy = 1150 kV,
was aber selten ist und nur bei sehr langen Leitungen (Russland, VR China, Kanada ...)
Verwendung findet oder finden wird.

Beispiel T3-2: Drehstrom-Hochspannungsfreileitung: Jy = 3 A/mm?, ke = 57 MS/m,
Un =110 kV (verkettet):
P, Iy 310°
|-Sy x-Uy  57-10°-110000
Um diese Ubertragungsverluste Py je Leitungslange | (T3-6) zu verringern, muss die
Spannung Uber Transformatoren angehoben werden, z. B. von 110 kV auf 800 kV (T3-7).
g o T3-6
.Sy «-Uy Uy (T3-6)

110
Pa,200km / Sy =0.06 - 800 - =0.0083 . (T3-7)

=0.05/100km =5%/100km (T3-5)

So werden die Ubertragungsverluste Py bei
a) Uy = 110 kV: P4 = ca. 6 % von Sy je 100 km, durch Erhéhung der Spannung auf
b) Un = 800 kV: auf P4 = ca. 0.8 % je 100 km verringert.

Quelle: Siemens AG

Fiir Ubertragung von 1000 MVA:
I~20000A I~1500A

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

Bild T3-2: Drehstromtransformatoren als Blocktransformator im Kraftwerk (links), im Umspannwerk (Mitte)
und als Verteiltransformator (rechts) fir die Niederspannung 400 V (Quelle: Siemens AG).

Im Folgenden wird auch der praxisubliche Begriff ,Mittelspannung“ (10 ... 30 kV)
verwendet. Genormt sind nur die Begriffe ,Niederspannung“ (< 1kV AC) und
,Hochspannung“ (> 1kV AC). In den Umspannwerken wird uber Transformatoren
(,,Umspanner<) die hohe Ubertragungsspannung der ankommenden Fernleitung auf die
,Mittel“spannungsebene (z. B. 20kV) fiir die verzweigte Leistungsversorgung der
Verbrauchergebiete ,,abgespannt™. In den Ortsnetzstationen der VVerbrauchergebiete wird Gber
kleinere Verteiltransformatoren die Spannung von 20 kV auf 400 V fiir den Haushalts- und
Gewerbebereich verringert. Fiir die Bereitstellung der elektrischen Energie in der ,,Energie-
kette* vom Kraftwerk zur ,,Steckdose® werden somit Drehstromtransformatoren mehrfach,
durchschnittlich etwa viermal, eingesetzt (Bild T3-2). In Bild T3-2 links ist ein thermisches
Kraftwerk (siehe Kap. P) dargestellt mit dem Heizkessel zur Erzeugung von Wasserdampf
durch Erhitzung des Wassers mit der Verbrennungswérme von z. B. Kohle, dem Schlot zur
Abfuhr der Rauchgase der verbrannten Kohle und dem Kdihlturm zur Ruckkihlung des
Wasserdampfs im Dampfkreislauf. Dort wird eine Synchrongenerator (Kapitel T1) mit z. B.
3000/min durch eine vom heil3en, expandierenden und sich dabei abkiihlenden Dampf
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bewegte Dampfturbine (Kap. P) angetrieben. Fur eine el. Leistung von z. B. Pg = 1000 MW
muss Uber die Verbrennungsenergie im Kraftwerk (Wirkungsgrad im Bestpunkt ca. 45 %,
Kap. P) eine thermische Leistung 1000/0.45 = 2222 MW bereitgestellt werden. Die
Verlustleistung (2222 — 1000 = 1222 MW) wird tliber den Kiihlturm abgefiihrt, um den Dampf
wieder zu Wasser zu kondensieren und den thermischen Dampfkreislauf wieder von vorne zu
beginnen (Kap. P). Mit der Leistung Pg = 1000 MW bei einer el. dreiphasigen
Generatorspannung Ug = 27kV (verkettet), die bei einem zweipoligen Generator bei
3000/min die Frequenz f = 50 Hz hat, und einen vom Generator eingestellten kapazitiven
Leistungsfaktor cose = -0.8 (cose = 0.8 ,,iibererregt”, Kap. T1) wird die el. Scheinleistung

Sg =P /cosp =1000 /0.8 =1250 MVA

uber die Hochspannungsfreileitung in der Mitte von Bild T3-2 mit U =400 kV (verkettet)
zu den Verbraucherzentren Ubertragen. Es muss dazu im Blocktransformator, der fur
1250 MVA ausgelegt ist (Wirkungsgrad ca. 99.5 %), die Generatorspannung auf 400 kV
hochgespannt werden. Dabei sinkt der Strom je ,,Phase“, d.h. je Leiter des Dreileiter-
Drehstromsystems, vom Generatorstrom

le =S¢ /(+/3Ug) =1250/(~/3 - 27) = 26.73 kA
bei vernachl&ssigter Transformatorverlustleistung auf den kleineren Wert
I, =Sg /(AU ) =1250/(~/3-400) =1.8 KA,

um die Stromwarmeverluste in der Freileitung (~IE) klein zu halten. Bei z. B. flinfzehn

Verbraucherzentren mit einem Leistungsbedarf von je 83.3 MVA wird der elektrische
Leistungsfluss in den Umspannwerken und Schaltanlagen (Bild T3-2 Mitte) aufgeteilt. Dazu
spannen Umspanntransformatoren mit z. B. 1000/15 ~ 85 MVA Scheinleistung fir die
weitere Ubertragung die 400 kV herab auf die 1/15 kleinere Spannung Uy = 30 kV bei etwa

gleichem Leiterstrom je Phase Iy, =(Sg /15)/(\/_3UV)=83.3/(\/§-30)=1.6kA. Diese

Leistung 83.3 MVA wird {iber zahlreiche Verteiltransformatorstationen (Bild T3-2 rechts) auf
die fir Haushalte, Industrie- und Gewerbebetriebe typische Leistungsgrofie von ca. 500 kVA
aufgeteilt. Die Spannung wird Uber die Verteiltransformatoren auf das Kkleinere
Haushaltsniveau Ug = 400 V (Personensicherheit, Kap. V!) oder auf das wegen der groReren
Leistungen hohere Industrieniveau 690 V abgesenkt und mit Kabeln ,,unsichtbar (gestrichelt
in Bild T3-2) verteilt. Bei z. B. S = 500 kVA Endnutzerleistung je Verteiltransformator
erhalten wir fur Haushalte je Transformator-Sekundarphase den Strom

le =Sk /(~/3Ug) =500000/(+/3 - 400) = 722 A

Diese Leistung Sg wird genutzt, um in den Industriebetrieben u. A. die E-Motoren
(Wechselstrom- und Drehstrommotoren; bei AC/DC-Gleichrichtung mit leistungs-
elektronischen Stellern auch Gleichstrommotoren) zu versorgen, die mechanische Arbeit
verrichten, und die Haushalte mit ca. 3x100 A je Haushaltsabzweig zu speisen. Auf Grund
des Kraftwerkseigenbedarfs, der Leitungs- und Kabelverluste (Kap. V) und der
Transformatorverluste betragt der Wirkungsgrad von der Generatorklemme zur Steckdose
etwa 90 %, so dass von den 1000 MW nur etwa 900 MW genutzt werden kénnen. Auf dem
Weg vom Kraftwerk zur Steckdose befinden sich im Mittel ca. vier Transformatoren, so dass
deren hohen Wirkungsgraden und ihrem zuverldssigen Funktionieren wahrend ca. 40 Jahre
Lebensdauer bei stdndigem Betrieb unter Spannung hohe Bedeutung zukommt.

T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

Das Ersatzschaltbild des Einphasentransformators wird, basierend auf dem
Faraday’schen Induktionsgesetz (Kap. G), mit den in Kap. G eingefiihrten Formelzeichen
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und Begriffen Uber die Spannungsgleichungen flr die Primdrseite 1 und die Sekundérseite 2
(T3.1-1) in Bild T3.1-1 angegeben (siehe Kap. G3.12 Transformatorprinzip).

Uy (t) = Ry -ip (t) + Ly - dig (t) / dt + My, - di, (t) / dt (T3.1-1)

Us(t) = Ry -in (t) + Ly - dip (t) / dt + Moy - dig (t) / dt (T3.1-2)
Der Einphasentransformator ist ein ,,reziprokes* System, denn es gilt M, =M, =M !

Up(t) = Ry -ip (t) + (Lg — M) - diy (t) /dt+ M - (d (iy (t) +i5 () / dt (T3.1-3)

Uy (t) = Ry -in (t) + (Ly —M)-diy (t) /dt + M -d (iy (t) +i5(t)) /dt (T3.1-4)

Die Gleichungen (T3.1-3), (T3.1-4) flihren auf das T-Ersatzschaltbild des ,,allgemeinen*
Einphasentransformators Bild T3.1-1.

i1 Rl L] -M Lz -M R2 ilg
——_ 1l ]} <
1(1) +iy(?)
uq uz
M

O O

Bild T3.1-1: T-Ersatzschaltbild des ,,allgemeinen* Einphasentransformators.

Die Parameter Ly — M, L, — M sind i. A. NICHT die ,,Streuinduktivititen““L;; und Ly . Denn
beim ,,allgemeinen Transformator ist die gegenseitige magnetische Kopplung von 1 und 2
so komplex (siehe Kap. G3.12), 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. Im Folgenden wird der ,,technische*
Einphasentransformator behandelt. ,, Technisch® meint, dass der magnetische Hauptfluss fiir
die Kopplung der galvanisch getrennten Primar- und Sekundarwicklung in einem geblechten
Eisenkern (Bild T3.1-2) gefiihrt wird, so dass Haupt- und Streufluss getrennt werden konnen.

a) Haupt- und Streufluss:

Windungszahl N, oy «—— Eisenkern
@, | Sks  Kernquerschnittsfliche 4
\»,

Bild T3.1-2: Prinzip des ,technischen* Einphasentransformators: Prinzipieller Verlauf der B-Feldlinien des
Hauptflusses @&, im Eisenkern und der beiden Streufliisse @, , @, der Priméar- und der Sekundarwicklung.

_ Windungszahl N,

‘I’lcr O ‘1’20'

NN

Idealisierte Streufeldlinie —» —

%

A

In Bild T3.1-3a ist ein geschlossener Eisenkreis (Eisenpermeabilitét ur, Eisenquerschnitt A)
mit der elektrisch getrennten Primérspule 1 und Sekundérspule 1, mit den jeweiligen
Windungszahlen N;, N, dargestellt. Spule I ist zundchst stromdurchflossen mit dem zeitlich
beliebig veranderlichen Strom i;. Spule Il ist stromlos, die Sekundéarklemmen offen: i, = 0.
Mit dem Durchflutungssatz wird die magnetische Feldstdrke Hge im Eisen berechnet. Als
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geschlossene Kurve C wird der Weg einer Feldlinie des Hauptflusses @, im Eisen mit der
Lange sre Vverwendet (Bild T3.1-2). Aufgrund der sehr hohen magnetischen
Eisenpermeabilitat ue. >> 14 des nicht hoch geséattigten Eisens verlaufen die geschlossenen
Feldlinien nahezu vollstandig im Eisen, abgesehen vom Streufluss. Der Magnetfluss im Eisen
ist der zeitlich verénderliche Hauptfluss@. Er ist auch mit Spule Il verkettet und induziert
dort eine Spannung. Primér- und Sekundéarspule sind somit Giber den gemeinsamen Eisenkern,
in dem der magnetische Hauptfluss geflihrt wird, magnetische gekoppelt.

§|:|Fe(t)'d§ =0(t) =Ny -ig(t) - §HFe(t)'d§ ~ Hpe(t) - Spe = Ny -ig (1) (T3.1-5)
C C
Dy (1) = J Bre(t) - dA~ Bre(t)- A= ppeHpe(t) - A= upe N Ap -Niig (1) (T3.1-6)
A Fe
it I —=¢p 1 io
| =® ®= | —t—2

Bsp.: Nyi; > 0 \; <)

a) b)

Bild T3.1-3: , Technischer” Einphasentransformator: a) Bezeichnung von Spannung und Strom an Primar- (I)
und Sekundarspule (I1); Stromrichtungs-Zahlsinn fiir den Durchflutungssatz (T3.1-5) fiir rechtswendig
gewickelte Spulen, b) Beitrdge zur Summendurchflutung @ = N;i; + N,i, bei sekundér belastetem Transformator
(i,# 0). Eintrag der aktuellen Stromrichtungen fur die typischerweise gegenphasigen Stromrichtungen i, ~ -i;.

Die magnetische Kopplung der Spulen Il und I wird durch die Gegeninduktivitdt My,
ausgedriickt, die den ,,magnetischer Leitwert“ A enthélt.

. . A A

Moy =%on [y = No - @y [l = NiNp - trpe = =NiNp Ay o Ay = pte - — (T3.1-7)
Fe Fe

Die Selbstinduktivitat des Hauptflusses L;n flr Spule | beschreibt die Wirkung der

Selbstinduktionsspannung durch den Hauptfluss in Spule | (T3.1-8). Die Feldlinien des

Streuflusses @, von Spule | (Bild T3.1-3b) sind im ,,technischen® Transformator nur mit

Spule I (Primarwicklung), nicht aber mit Spule 11 verkettet. Die Selbstinduktionswirkung des

Streuflusses in Spule | beschreibt die Selbstinduktivitat L, (T3.1-9).
Ly =% /ip = Ny - @ 1ig = N2 - A, (T3.1-8)

Lig =P /iy = Ny - @y [l = N{ - Ay (T3.1-9)

Analog wird eine Selbstinduktivitdt L,; dem sekundéren Streufluss @,; in seiner
Induktionswirkung auf die Spule Il (Sekundarwicklung) zugeordnet. Die beiden Streufllisse
@Dy, Do Stehen Uber (T3.1-10), (T3.1-11) in Beziehung zur verketteten Flussdifferenz der
Gesamtfliisse je Spule @y, @, und dem Hauptfluss @&.

5UZI.(S — 5UZI. _sylh

Dy = N N =0 - Dy, (T3.1-10)
1 1
2 A
Vo= P (T3.1-11)
2 2
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Daraus folgen die resultierenden Selbstinduktivitaten Lj, L, der Spulen | und Il aus der
Verkettung mit jeweils Haupt- und Streufluss

L=Lis +Lip = NS (Mg + 4), Ly = Loy + Loy = N2+ (A + 4) (T3.1-12)
sowie die Gegeninduktivitat zwischen Spule I und Il

Weil die Streuflusspfade im Unterschied zum Hauptfluss teils auBerhalb des Eisenkerns lber
Luftwege verlaufen, ist der magnetische Leitwert der Streufllisse in guter Naherung zur
Vakuumpermeabilitdt s proportional und damit um GroRenordnungen kleiner als der
magnetische Leitwert des Hauptflusspfads. Die magnetischen Streuleitwerte A, A, sind
aufgrund des resultierenden Feldbilds nur gemeinsam summarisch mit i. A. numerischer
Feldberechnung berechenbar und nicht getrennt als Einzelwerte (siehe Bild T3.2-7).

Beispiel T3.1-1: Induktivitdten eines Einphasentransformators:
Flussquerschnittsflaiche A = 6400 mm?, Feldlinienlange sge = 1320 mm, Spulenwindungs-
zahlen primar und sekundar: Ni/N, = 100/10, A, = A, =0.001- A, gering geséttigtes

Eisen: spe =8000 - 1g: Ay = sreAlSge =8000-47-107" -6400-107° /1.32 = 0.0487 mVS/A

Ay, = Ay =0.0487 uVs/A , M = NyN,A, =100-10-0.0487-107° =48.7 mH ,

Ly = N7 - (A + A,) =100 -1.001-0.0487-10° = 487.9mH , L, =4.879 mH .

b) Spannungsinduktion:
Der von Spule | erregte Hauptfluss induziert in Spule Il Uber Gegeninduktion (M) eine
Spannung, wahrend in Spule | sowohl Haupt- als auch Streufluss eine Spannung als
Selbstinduktion induzieren (Lin Lis). Im sekunddren Leerlauf (i, = 0) liegt nur die
Gegeninduktionsspannung als u, an den Sekundarklemmen von Spule 11 an (Bild T3.1-3a).
Der Eisenkern wird dann ausschlielich durch die Durchflutung in Spule | magnetisiert.
Wird an Spule 1l eine Last angeschlossen (z. B. ein ohm”scher Widerstand), so flieRt in Spule
Il ein Strom iy, der die Spulen-Durchflutung N,i; bildet (Bild T3.1-3b). Dieser Strom bildet im
Lastwiderstand z. B. ohm“sche Verlustleistung. Somit ist ohne elektrisch leitende Verbindung
(= ohne ,,galvanische“ Verbindung) elektrische Leistung von Spule | nach Spule Il libertragen
worden. Die elektrischen Potentiale von Spule | und Spule 11 sind damit voneinander getrennt
und hochstens kapazitiv gekoppelt. Diese kleine Kopplungskapazitat wird vernachlassigt.
Wenn in beiden Spulen Strom flie3t, wird der Hauptfluss von beiden Strémen i; und iy
gemeinsam mit der Summendurchflutung @ = Nii; + Naiy erregt und induziert in beiden
Spulen eine Spannung, die je Spule aus einer Selbst- und Gegeninduktionsspannung
besteht. Diese Spannung als ,,innere” Quellenspannung und der ohm’sche Spannungsfall an
den Widerstanden R;, R, der beiden Spulen stellen die gesamte, an den jeweiligen Klemmen
jeweils messbare Spulenspannung u; bzw. u, dar (T3.1-14). Damit sind die Spannungs-
gleichungen des ,,allgemeinen* Transformators (T3.1-1), (T3.1-2) flr den ,,technischen*
Transformator (= mit Eisenkern und gebtindeltem Fluss) spezialisiert.
. di di . di di
ul:R1I1+L1d_t1+M12d_t2 Us =Rsis + Ly d_t2+M21d_tl (T3.1-14)

¢) Ubersetzungsverhaltnis i:
Die Spannungen und Stréme in Primar- und Sekundérwicklung sind je nach Windungszahlen
N1, N, deutlich unterschiedlich. In Kap. G wurde gezeigt, das (T3.1-14) durch die Einfliihrung
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eines willkiirlich gewahlten Ubersetzungsverhaltnisses U nicht verandert wird. Wird U aber
gemal (T3.1-15) festgelegt,
. Nyg
u=—
N>
so sind die Parameter in Bild T3.1-1, also die Induktivitdten und Widerstande von Primér-
und Sekundarkreis, von jeweils etwa gleicher Groe Ry = R5, Ly = L;.

(T3.1-15)

Uy =li-u,, =i/, Ry=0%-Ry, Lh=0i%-L,, M'=0i-Mp, (T3.1-16)

Aus (T3.1-12) und (T3.1-13) folgt weiter, dass bei Einfihrung von G gemal (T3.1-15) in die
Gleichungen (T3.1-14) nur noch eine Hauptinduktivitat Ly, verbleibt, die sowohl die Selbst-
als auch die Gegeninduktivitatswirkung des Hauptflusses beschreibt.

, N
M= b NiNpdy = Ny = Ly = Ly (T3.1-17)
5 i}
2
' Nl 2 2
i: N_2 ‘N5A, = N{ A, = Ly, :|_= (T3.1-18)
Damit vereinfachen sich die Spannungsgleichungen (T3.1-14) geméR
: diy . d(i, /1)
Uy =Ryip + Ly —+ M5 - U - , T3.1-19
A s 12 at ( )
. G- /i i
Uy U=Ry0% -2 4 L2 4020y G (T3.1-20)
u dt
zu
. di dic
U =Ry + Ly —= + L, =2, T3.1-21
1 11 1 dt h dt ( )
. di di
Uy = Rjiy + Ly —2 + L, —= . T3.1-22
2=l T g T ( )

d) Ersatzschaltbild des Einphasentransformators:
Mit der Auftrennung L = L + Ly, Ly = Ly + Lo, = Ly, + Ly, folgt aus (T3.1-21), (T3.1-22)

. di d(iy +1i5)
Uy = Ry + Ly —+ + Ly, —+—27 T3.1-23
Uy = Ryih + Lgc%h Lh% . (T3.1-24)

Es kann damit ein fiktiver ,,gemeinsamer* Magnetisierungsstrom iy definiert werden, der
den Hauptfluss erregt. Er entspricht der fir Primér- und Sekundéarwicklung gemeinsamen
magnetisierenden Durchflutung @, dividiert durch die Primarwindungszahl N;.

i =i+ (T3.1-25)
Vi = Ny@p =Ly i =Ly - (g +13) = N{ Ag - (iy +ﬁ) = Ny, - Ny + Naip)

= @ = Ay - (Nl +Npip) = Ay - O ~ Ay -y

Dies entspricht dem Ergebnis des Durchflutungssatzes (T3.1-5), dass Wicklung I und 11 i. A.
gemeinsam den Hauptfluss erregen. Die Spannungsgleichungen (T3.1-23), (T3.1-24) werden
in dem ,,T-Ersatzschaltbild* des ,.technischen” Einphasentransformators abgebildet (Bild
T3.1-4), dass dem Ersatzschaltbild des ,,allgemeinen* Transformators (Bild T3.1-1) &hnelt,
nun aber den gebindelten Hauptfluss im Eisen, das Windungszahlverhaltnis N;/N, und den
gebiindelten Primar- und Sekundarstreufluss beriicksichtigt.

(T3.1-26)
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iy, Ry Lig Log Ry ip
—r— R+ 1 <
im
111 1.1,2
Lin
[« 0

Bild T3.1-4: T-Ersatzschaltbild des ,,technischen Einphasentransformators mit Eisenkern und Auftrennung des
Primér- und Sekundérflusses in Haupt- und Streufluss (ohne Beriicksichtigung der Ummagnetisierungsverluste).

Das Verhaltnis zwischen Sekundar- und Primarspannung im Leerlauf (i, = 0, i, = 0, offene
Klemmen der Sekundérwicklung = kein Verbraucher sekundar) ergibt sich aus der von auf3en
an die Priméarwicklung angelegten zeitlich veranderlichen Spannung u; mit der priméren
Selbstinduktionsspannung gemaR (T3.1-23)

Uy =Ry iy + Ly -%+ L, % (T3.1-27)
und der Gegeninduktionsspannung sekundar gemaf (T3.1-24)

uy =Ly, % Up =Up /. (T3.1-28)
Bei Vernachléssigung des i. A. kleinen Spannungsfalls Ry -i; ist

us/up =L I(Ly + L) =1, (L /Ly <<1), (T3.1-29)
also

Us /Uy = (U5 /0)up = (U5 /uy) - (@/0) ~1/G =Ny /Ny . (T3.1-30)

Die (Leerlauf)-Spannungen bersetzen sich so wie die Windungszahlverhaltnisse.

e) Spartransformator:

upm'm(t)

Use{1) u,(1) Ly Ly u,(t)

a) b)

Bild T3.1-5: Vergleich von a) einem Spartransformator (= keine galvanische Trennung) und b) einem
einphasigen Transformator MIT galvanischer Trennung (Erfinder: Blathy, Deri, Zipernovsky, Ganz-Werke,
Budapest, k. u. k. Osterreich-Ungarn, Patent 1885).

Im Gegensatz zum galvanisch trennenden Transformator ist fir den Spartransformator nur
eine Wicklung auf dem Eisenkern erforderlich, in der Primdr- und Sekundarwicklung vereint
sind. Zum Einstellen der Ausgangsspannung verfligt der Spartransformator ber eine (oder
mehrere) Anzapfungen (Bild T3.1-5a), wo der sekundédre Spannungsabgriff erfolgt. Durch die
induktive Kopplung zwischen dem Primar- und Sekundérwicklungsteil ist das Bild T3.1-4
weiterhin gultig. Mit Bild T3.1-5a folgt fir Ry ~ 0, R, = 0:

Usek = Lo - (d(ip +ip)/dt) + M - (diy /dt),  Uppim = Ugex + Ly - (diy /dt) + M - (d (i +ip)/dt).

Das Verhaltnis zwischen Sekundér- und Primérspannung im Leerlauf (i, = 0) ist
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User () _ Useko() L+ M
uprim(t) - uprim,O(t) - I-1 + I-2 +2M
Mit (T3.1-11), (T3.1-12), M =N;N, - A, und bei Vernachlassigung der Streuflusse, also
L ~Ly=NZ-A, Ly~Ly=N5-A, ergibt sich das Verhaltnis von Sekundar- und
Primérspannung im Leerlauf wie bei (T3.1-30) als Verhaltnis der Windungszahlen Nge/Nprim.
Useko)  Ly+M NF+N;N, Ny Ngg
uprim,O(t) - I—1‘*‘ I—2 +2M - N12 + N22 +2N1N2 - N1+ N2 - Nprim
Insofern verhalten sich galvanisch trennender Transformator und Spartransformator gleich.

Letzterer aber nutzt einen Teil der Priméarwicklung als Sekundéarwicklung und ist daher
kostengunstiger, weshalb er ,,Spar“-Transformator heif3t.

(T3.1-31)

(T3.1-32)

f) Leerlaufender und belasteter Transformator:

Beim leerlaufenden Transformator (Index 0) liegt die Primarwicklung mit der Windungszahl
N; an der Spannung uio(t), aber die Sekundéarwicklung mit der Windungszahl N, hat offene
Klemmen; es ist also sekundar kein Verbraucher angeschlossen (Bild T3.1-6a); der
Sekundarstrom ist Null i = 0. Da die Primarwicklung an zeitlich veranderlicher Spannung
liegt, erregt der durch sie getriebene Priméarstrom io(t) Gber die Priméarwicklung einen zeitlich
veranderlichen Fluss, der eine Selbstinduktionsspannung in der Primérwicklung und eine
Gegeninduktionsspannung uzo(t) in der Sekundarwicklung induziert.

i di us 1 di
Upo = Ry -lo + (Lys + Lh)'d—lto, Upg = —22 =g b ‘ﬁ (T3.1-33)

sekundér

Bild T3.1-6: a) Leerlaufender Transformator: Sekunddr ist keine Last angeschlossen. b) Beim belasteten
Transformator (hier: Speisung mit Wechselspannung U;) ist sekundér als Last ein ohm’scher Widerstand R,
angeschlossen (Quelle: Schreiner, Physik, 1971).

Das Ubersetzungsverhaltnis der Spannungen bei Leerlauf ist ujo/uz und gemaR (T3.1-33)
wegen R; >0, Ly, >0 nicht gleich dem Wert 0, der (T3.1-30) nur angendhert gilt. Erst wenn
der kleine Primarwicklungswiderstand und der kleine primarer Streufluss vernachléssigt
werden R; ~0, Ly, =0, gilt u;p/uy, ~U. Die experimentelle Uberpriifung von U uber
Ug /Uy liefert daher etwas kleinere Werte flir uy als uyq/t wegen des Spannungsfalls am
Ry und L;.

Bei Belastung sekundar (Bild T3.1-6b) flieRen primér und sekundar durch die dort induzierten
Spannungen die Stréme iy(t), i(t), die mit dem Ampére’schen Durchflutungssatz fir eine
geschlossene Kurve C (z. B. eine Hauptflussfeldlinie, Bild T3.1-3b) die Hauptfeldstarke Hge
im Eisenkern ergeben. Im Eisenkern wird Bge = 1.75 T eingestellt, um bei nicht zu hoher
Eisenséttigung einen maoglichst hohen Hauptfluss zu erreichen. Zu 1.75 T ist fur eine typische
B(H)-Kurve des Eisens (z. B. Bild G3.8-1b, Kurve (2)) Hee = 4A/cm und daher
Heer = Bee l(14gHEe) = 3500 relativ hoch, so dass naherungsweise Hre = 4 A/cm ~ 0 gilt.
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c
Mit der sehr guten Naherung Hge = 0 sind die elektrischen Durchflutungen von Primar- und

Sekundarwicklung in (T3.1-26) entgegengesetzt gleich gro® ( N,i, ~ —Nji;), so dass @ =0 ist
(,,idealer Durchflutungsausgleich*). Daher (bersetzen die Strdme unter Last etwa mit
lip/ip| =1/t bzw. iy ~—i;. Das Verhaltnis von Sekundar- und Primérstrom ist wie der

Kehrwert des Verhéltnisses der Windungszahlen.
| N, 1
H = N_l =1 (T3.1-35)

Bei unendlich groRer Hauptinduktivitdt up, — o, L, — oo ist exakt Hg, = 0. Es gilt exakt

I, =—i;. Wegen i = —i; flieRen primar und sekundar die Stréme i1, i, mit anndhernd gleichem

Zeitverlauf, aber entgegen gesetzter Stromrichtung (Bild T3.1-3b). Folglich ist der

Magnetisierungsstrom Null: i, =i; +i5 =0. Fir L, — oo ergibt sich aus Bild T3.1-4 das

,,vereinfachte* Ersatzschaltbild T3.1-7.

dip, . . .
uh_ljl._dt Sl =i +15=0: i =-1 (T3.1-36)
—o00 ——
—0
i1 Rl Lla' L,20 ’ ',
uy

,purchflutungsausgleich”

o <
Bild T3.1-7: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des belasteten Einphasentransformators bei Durchflutungsausgleich.

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

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

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

b) alle Streuflusse sind vernachlassigt; der gesamte magnetische Fluss verlauft im Eisenkern.

c) das Eisen hat unendlich groRe Permeabilitat.
Daher sind die Monmentanwirkleistungen primar und sekundar p; und p, identisch.

pr=Ugh = (Up - 1) - (i /U) =Uy -1 = Py (T3.1-37)

Héufig wird der ,,reale* Transformator durch diesen ,idealen* Transformator beschrieben.
Dieser ideale Transformator tbersetzt den Strom umgekehrt wie die Spannung. Im selben
MalRe, wie er etwa die Spannung herab transformiert, setzt er den Strom hinauf und
umgekehrt. Tatsachlich sind die Bedingungen a) und b) wegen des auf die primare
Nennspannung U;y bezogenen ohm’schen Spannungsfalls von ca. 2...4% und des
induktiven Streuspannungsfalls von ca. 5 ... 10 % nicht wirklich erfullt, wahrend Bedingung
C) wegen g =~ 3500 p >> 1y sehr gut erfillt ist.

Transformatoren erfiillen damit folgende Zwecke:

1) Spannung und Strom werden (ber ein Ubersetzungsverhaltnis i gegengleich erhoht bzw.
erniedrigt, wobei die Wirkleistung P primdr und sekundér, bis auf die i. A. kleinen Verluste
im Transformator selbst, gleich bleibt.

2) Bei Sinusgroen u(t) und i(t) werden bei fester Frequenz f nur die Spannungs- und
Stromamplitude U, I tiber das Ubersetzungsverhaltnis U verandert. Bei Drehstrom-

transformatoren andert sich ggf. auch die Phasenlage zwischen Primar- und Sekundargrofien.
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3) Die Leistungsubertragung von der Primér- auf die Sekundarseite erfolgt i. A. bertihrungslos
Uber induktive Kopplung, sodass der Transformator eine galvanische Trennung von Primar-
und Sekundarstromkreis ermdglicht. Ausnahme sind Spartransformatoren, mit denen keine
galvanische Trennung vorhanden ist (Bild T3.1-5a).

T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen

a) Ersatzschaltbild bei Sinusbetrieb:
Ist die an den Spulenklemmen anliegende Spannung zeitlich sinusformig mit der Frequenz f
veranderlich, so wird i. A. die komplexe Wechselstromrechnung verwendet.

ul(t)=\/§~U1-cos(a>t+(ou)=Re{\/§-U1ej“’U ~ej"’t}, w=2r-f (T3.2-1)

Es wird anstelle von uy(t) der komplexe Zeiger U, =U1~e”’u in den Spannungsgleichungen

(T3.1-23), (T3.1-24) verwendet. Dies gilt sinngemaR fir alle hier genannten zeitlich
veranderlichen GrofRen. Wegen (T3.2-2) werden alle zeitlichen Ableitungen durch
Multiplikation mit jw ersetzt, wobei der Ausdruck ol als Reaktanz X bezeichnet wird.
L-%:Re{L-%\/ﬁ-l-eW'-eja‘}zRe 2-ja)L-|-eJ‘ﬂ'-ei“‘} (T3.2-2)
Die Beschreibung im Rahmen der komplexen Wechselstromrechnung ist bei sinusformiger
Speisung (z.B. Netzspannung primér) im eingeschwungenen Zustand moglich, nicht aber flr
transiente Vorgange wie Ein- oder Ausschaltvorgénge, bei denen sich die Strome und
Spannungen auf Grund des Schaltens nicht zeitharmonisch veréndern (siehe Vorlesung
»Energy Converters - CAD & System Dynamics®).
Die Spannungsgleichungen (T3.1-23), (T3.1-24) lauten in komplexer Schreibweise:

Uy =Rl + Xl + JXp (g + )| U =Ro 1 + jXos U + jXp - (I + 1) . (T3.2-3)

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

Up = iXp - (I3 + 1) = iXp Ly = joNy @y, 172 (T3.2-4)

ist die induzierte ,,Nutzspannung® infolge der zeitlichen Anderung des Hauptflusses @.
Dieser induziert auch im Eisen eine Spannung, die Wirbelstréme treibt und wegen des
ohm’schen Eisenblechwiderstands Rg, (sh: sheet) Wirbelstromverluste Pg: verursacht (Ft:
Foucault). Um sie zu begrenzen, wird der Eisenkern aus el. isolierten diinnen Blechen
geblecht ausgefihrt (Bild T3.2-1). Die Verluste Pg; hdngen dabei ndherungsweise quadratisch
von dem Hauptfluss und damit wegen U; =U,, /N, von der Hauptfeldspannung U,, ab.

Ui =—d€Dh/dt:>Ui za)-@h/\@: IFt zUi/RSh ,

Pey ~ IIgt “Rqp =’ ‘@r? I(2Rgh) ~Uﬁ/Rsh-
Zuséatzlich treten durch die f-frequente Umorientierung des Magnetfelds im Eisenkern
Hystereseverluste Py auf (Bild T3.2-2). Die auf das Volumen V bezogene Verlustdichte wyy
ist zu der von der mit der Kreisfrequenz o durchlaufenen Hystereseschleife eingeschlossenen

Flache proportional. Die Hystereseverluste sind wie die Wirbelstromverluste zum Quadrat des
Hauptflusses und damit zum Quadrat der Hauptfeldspannung proportional (T3.2-6).

Py =® Wiy -V, Wy ~Bre-Hpe ~ B ~@f ~Uf /o (T3.2-6)

Wirbelstromverluste und ~ Hystereseverluste werden zu den  Un2-proportionalen
Ummagnetisierungsverlusten Pge = Pr + Phy zusammengefasst. Mit dem Ersatzwiderstand
Rre(@) bei konstanter Kreisfrequenz o (z. B. Netz-Kreisfrequenz) gilt

(T3.2-5)
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P =U?/Ree(®) . (T3.2-7)

Dieser Ausdruck definiert den Eisen-Ersatzwiderstand fur einen Einphasentransformator,
wohingegen die Ummagnetisierungsverluste in einem Dreiphasentransformator fiir das
Ersatzschaltbild auf die m = 3 Strédnge (= drei Ersatzschaltbilder) geméR Pe, :3-U§/RFe
aufgeteilt werden miussen.

Massiver Eisenkern Geblechter Eisenkern

Ir —p,

B ’J"
y

BFe
_do, dBg, -
dt dt Blechdicke ca. 0.35 mm

Bild T3.2-1: Entstehung von Wirbelstromverlusten Pg: Links: Ungeblechter Eisenkern, in dem sich
Wirbelstromschleifen infolge des zeitlich verdnderlichen Magnetfelds ungehindert ausbilden kénnen. Rechts:
Geblechter Eisenkern, in dem die Wirbelstromschleifen durch die el. isolierte Blechung wirksam unterbrochen
werden, um die Wirbelstromverluste deutlich zu verringern (Quelle: Wikipedia.de).

Fliche wy, steigt etwa quadratisch mit Bg.-Amplitude,
solange By, < B,=ca. 1.8T

1.8
B
1.2 1
06 -
Bp.-Amplitude

D .
06 -
1.2

B H (A/m)

18 : : — : Fé

-150 -100 -50 0 50 100 150

Bild T3.2-2: Exemplarische Darstellung von Hystereseschleifen eines weichmagnetischen Eisenwerkstoffs fur
zunehmende Amplituden der den Werkstoff durchsetzenden Flussdichte Bg.. Die eingeschlossene Flache der
periodisch durchlaufenen Hystereseschleifen ist zur Hystereseverlustdichte wy, proportional. Die Verlustdichte
steigt im technisch relevanten Arbeitsbereich unterhalb der Sattigungsflussdichte Bs (Bee < Bs = ca. 1.8 T)
naherungsweise quadratisch mit der Flussdichteamplitude Bg, an (Quelle: Wikipedia.de).

Das Ersatzschaltbild Bild T3.2-3 folgt aus Bild T3.1-4. Strom und Spannung werden im VZS
primdr und sekunddr als zugefiihrte GroRRen positiv gezéhlt. Wenn von der Primar- auf die
Sekundérseite Leistung Ubertragen wird, die sekundér z. B. an einen Belastungswiderstand
abgegeben wird, so ist die Primarleistung positiv (= aufgenommene elektrische Leistung im
VZS), die Sekundarleistung negativ (= abgegebene elektrische Leistung im VZS).

b) Zeigerdiagramm:

Der Zeiger des Hauptflusses @, in der komplexen Gaul3-Ebene in Bild T3.2-4 ist gemaR
(T3.2-4) in_Phase mit dem Magnetisierungsstrom Iy, Die vom Hauptfluss induzierte
Hauptfeldspannung Uy ist um 90° zum Hauptfluss voreilend (Multiplikation mit j). Der
Magnetisierungsstrom wird aus der Summe von Primér- und Sekundarstrom gebildet (T3.2-
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4). Wegen der hohen Eisenpermeabilitat s ist die Hauptinduktivitét L, sehr grof3 (Bsp. T3.2-
1). Daher ist I, sehr klein. Folglich ist 1; viel groRer als 1, was mit der Zeigersumme von
Primdr- und Sekundérstrom einen zum Priméarstrom nahezu gegenphasigen Sekundarstrom
ergibt: I, ~-1', (.realer Durchflutungsausgleich“). Im Bild T3.2-4 ist die sekundare

Belastung ohm’sch-induktiv (z. B. Drosselspule als Last), sodass auch primér der Strom I, der
Spannung U; nacheilt. Die ohm’schen Spannungsfalle sind in Phase zu den jeweiligen
Strémen, die Spannungsfélle zufolge der Streuinduktivitiaten eilen um 90° den jeweiligen
Stromen vor (Multiplikation mit j).

Bild T3.2-3: T-Ersatzschaltbild des Einphasentransformators Bild T3.2-4: Zeigerdiagramm fiir Spannungen
fiir zeitlich sinusformig veranderliche Spannungen, Strome  und Stréme beim Einphasentransformator,
und Flisse (mit Ummagnetisierungsverluste im Rg) [14].  Rge— oo, Uberwiegend induktive Last sekundar.

Die Klemmenspannungen U, U’ primdr und sekundér unterscheiden sich von der
Hauptfeldspannung um die ohm’schen und streuinduktiven Spannungsfélle. Beim idealen
Transformator sind U;, U, und U”; identisch. Primér- und Sekundarstrom 1y, 1", unterscheiden
sich um den i. A. sehr kleinen Magnetisierungsstrom I, (ca. 1 ... 2 % des Nennstroms Iyy).

Beispiel T3.2-1:
Einphasentransformator im Leerlaufbetrieb: Esist Iy = I, da 1", = 0 ist.
Uin=350V, I1n=80A, f=50Hz, R =R5 =16 mQ, M =49 mH, L, =0.5mH,

Ly, =0.005 mH, Ny / N =100/ 10: i = 100/10 = 10, Ly, =0i-M =10-49=490mH,
Ly =0 Lps =107 -0.005=05mH, Xy, = alyy =27-50-0.5-10° =0.157Q,
X = ol = 2750 -0.49 =154 Q, X5, =0.157 Q.

Leerlaufstrom: 15 =Uqy /\/(Rf + (X4 + Xh)2 =2.27 A = 2.8 % des Nennstroms Iyy.

c) Vereinfachtes Ersatzschaltbild - Kurzschlussspannung

Jeder Transformator ist fur einen bestimmten Nennstrom l;y = Iy bemessen, den er dauernd
fuhren kann, ohne thermisch Uberlastet zu werden und flr eine bestimmte Nennspannung
Un, ohne dass ein el. Uberschlag erfolgt. Der Magnetisierungsstrom 1, im Transformator
betragt wegen der grof3en Hauptinduktivitat nur 1% ... 2% des Nennstroms (Bsp. T3.2-1),
sodass er fur Untersuchungen des belasteten Transformators vernachléssigt werden kann (Bild
T3.1-7). Bei Leerlauf allerdings nicht, denn dann ist der Magnetisierungsstrom l;o = I, als
Leerlaufstrom direkt messbar! So entsteht gemal Bild T3.1-7 das vereinfachte
Ersatzschaltbild Bild T3.2-5 flr Sinusbetrieb, das nur aus den Streureaktanzen und den
ohm’schen Widerstdnden besteht. Aus (T3.2-4) folgt
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0= 1;=-1",=1,/0= NyI; =-Ny1,. (T3.2-8)

Uy Uz
ll j(xlc +x20)
R] + R'E
U Uz
Bild T3.2-5: Vereinfachtes T-Ersatzschaltbild des Bild T3.2-6: Zeigerdiagramm des
Einphasentransformators flr zeitlich sinusférmig sekundér kurzgeschlossenen
verdnderliche Spannungen, Strdme und Flusse. Transformators (u, = 0: zu Bild T3.2-5).

Es herrscht naherungsweise der ideale Durchflutungsausgleich @ = 0. Der Primér- und der
Sekundarstrom sind gegenphasig und (bersetzen sich umgekehrt proportional zu U, so dass
sich die Primar- und Sekundéar-Spulendurchflutung gegenseitig aufheben. Das entspricht dem
ideal magnetisierbaren Eisenkreis (ure — o, Xy — o). Primdr- und Sekundérspannung
unterscheiden sich gemaR Bild (T3.2-5) um den Spannungsfall an den ohm’schen
Widerstanden und an den Streuinduktivitaten. Dieser resultierende Spannungsfall heif3t
"Kurzschlussspannung® Uy, wenn der Primarstrom I; den Nennwert I3y hat.

Ui = (R +R5)2 + (Xqg + X50)% - iy (T3.2-9)

Die Kurzschlussspannung tritt primar messbar auf, wenn der Transformator sekundér
kurzgeschlossen ist (U= 0). Sie ist jene primdre Klemmenspannung, die in der
Primarwicklung dabei den Nennstrom I; = Iy treibt (Bild T3.2-6). Das aus den Zeigern der
ohm’schen und streuinduktiven Spannungsféllen gebildete rechtwinklige Dreieck (Bild T3.2-
6) heilt Kapp'sches Dreieck (Gisbert Kapp). Der kurzgeschlossene Transformator verhélt
sich ohm’sch-induktiv, sodass der Strom I,y der Spannung Uy nacheilt.

Werden diese Spannungsfalle auf die Nennspannung Uiy bezogen als u; = Ui/Usy, so erhalt
man sie in Prozent der Nennspannung bzw. als ,,Per-Unit“-Wert (p. u.). Der p.u.-Wert einer
Spannung u; = 1 bedeutet Nennspannung. Die bezogene Kurzschlussspannung ux = Uw/U1n,
U, =UR + J-Ug kennzeichnet den Transformator bei Belastung (Bild T3.2-5).

U _(Ri+Ry)- iy~ Re-hiny U (X + X55) Iy Xy - gy
R = = 5= =

, T3.2-10
UlN U1N UlN U1N ( )
U
Uy = /U3 +U3 =U—'< (T3.2-11)
IN
Beispiel T3.2-2:

1) Typische Werte fiir die ,,bezogene Kurzschlussspannung* uy:

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

1b) Grol3e Leistungstransformatoren: Sy =1 ... 1000 MVA:
Ux =ca. 8% ... 15% bzw. 0.08 ... 0.15 ... 0.25 p. u. und mehr.
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2) Ausgewdhlte Beispiele:
2a) Einphasentransformator: Sy = 1 kVA,

Nennspannung Uy =400 V, Uy =20V, ux=20/400 =0.05 p. u. =5%.
2b) Dreiphasentransformator: Sy = 400 kVA,

Nennspannung Uy = 6300 V (laut Leistungsschild, daher verkettet),

Uy = 180 V je Strang (Phasenspannung!),

Nennstrangspannung: ux = Uy/U1n = 180/3637 = 5% = 0.05 p. u.

Beispiel T3.2-2 zeigt, dass ux mit steigender BaugroRe der Transformatoren zunimmt. Wird
ein Transformator im Betrieb bei primarseitiger Nennspannung U; = Uiy sekundar kurz
geschlossen (U, = 0), fliel3t ein zu hoher Strom Iy als sekundédrer Kurzschlussstrom sowie
primér ein zu hoher Strom Iy = Ix/0. Diese Betriebsart ist ein Storfall und nicht dauernd
zuléssig, weil nur die kleine Selbstinduktionsspannung der Streufliisse und die kleinen
Wicklungswiderstande den Strom begrenzen.

Beispiel T3.2-3:

Primarer Kurzschlussstrom bei primérseitiger Nennspannung:

i/ in =Usn JGRE + X - 1) =Ugn /Uy =1/ uy

Bei ux =4 % flieRt im Kurzschluss 1/0.04 = 25-facher Nennstrom: 1y, /Iy =1/u, =25.

wr %o YA

Wicklung

/”(US)‘/
dil o= o
N

Wicklung
\/ 7 OS) T4k

[

“Streuspalt”

AN N

(Beispiel: Manteltrafo)

By Streuflussdichte

= HoN I Th

TR,

a) r b) L |

Bild T3.2-7: Streufluss in einem Einphasentransformator in Mantelbauweise: a) Schematische Streufeldlinien,
b) Numerische B-Feldberechnung fiir Rotationssymmetrie; 1: Eisenkern, 2: US-Wicklung, 3: OS-Wicklung,
4. Streuspalt, 5: Eisenjoch, 6: Eisenriickschluss. Wegen der Annahmen N;l; = - N,l, (Bild T3.2-5) bzw. I, =0

und endlichem g = 800044 ist der Hauptfluss Null @, ~ uir. - |, =0 und daher nicht sichtbar.

In Bild T3.2-7 sind fur einen Einphasentransformator in Mantelbauweise (siehe Kap. T3.3)
fur idealen Durchflutungsausgleich 1, =—1", die B-Streufeldlinien schematisch dargestellt.
Der groRe Hauptfluss @y, ~ ppe -1, mit 1, =0 und up, — o hat eine gegeniiber dem

Streufluss sehr hohe Feldliniendichte, die hier nicht dargestellt ist. Wir verwenden die Kurve
C einer geschlossenen Streufeldlinie fur den Durchflutungssatz zur Berechnung des Streufelds
im Streuspalt zwischen der Sekundarwicklung (Unterspannung, US) und der Primdrwicklung
(Oberspannung, OS) zum Zeitpunkt des Stromscheitelwerts.
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ifH -ds = Hy-h=0=N;-l;=-N;,-1,, B; =B 1 :% (T3.2-12)
C Hpe X
Innerhalb der Wicklungen nehmen H, und B linear Gber dem Radius r ab, wenn die Kurve C
einerseits weiterhin im Eisen, andrerseits aber innerhalb einer der beiden Wicklungen vertikal
verlaufen soll, da weniger Durchflutung umfasst wird. Sie sind am inneren Rand der
Sekundarwicklung (US) und am &uf3eren Rand der Primdrwicklung (OS) Null. Dort wird gar
keine Durchflutung umfasst. Damit ergibt sich der trapezférmige Verlauf der vertikalen
Streuflusskomponente (Bild T3.2-7), die integriert tGber r und den Umfang den gesamten
Streufluss @, = @1, + @y ergibt. Er wird gemaR (T3.2-12) gleichermalien von i; und i, erregt.
Er kann daher nicht eindeutig in zwei Anteile @, bzw. @,; zerlegt werden, die entweder nur

als @5~ iy von iy oder als @, ~ i, nur von i, erregt sind.

d) Vereinfachtes Zeigerdiagramm fur I, = 0:

Zum vereinfachten Ersatzschaltbild (Bild T3.2-5) gehort wegen (T3.2-13) das vereinfachte
Zeigerdiagramm Bild T3.2-8, das fur die drei besonderen sekundaren Belastungsfalle
Z'5 =Ry, Z'5 = joly = X[, Z'5 =1/(jwC,) = — JX¢ gezeichnet ist.

U'h +(Re + jXy)- 13 =U; = U’ =U; —(Re + jXy)-1; mit I;=-1" (T3.2-13)
Z-R z=j.x, Z=-jXc
Xl

Rylq
Uy
Us Us’ Uy
Us'
I = U
-Ip'=Ir
Li=—Ip'=1 Ii=—Ip'=1I
) b) LIi=-Iz=1Iy, 0 Li=—1p=1I¢

Bild T3.2-8: Vereinfachtes Zeigerdiagramm fiir Spannungen und Stréme beim Einphasentransformator mit
sekundéar a) ohm’scher, b) induktiver, ¢) kapazitiver Belastung.

Bei sekundar ohm’scher Belastung sind -1,” und 1, in Phase mit Uy, bei induktiver Belastung
eilt -1," der Spannung U,” um 90° nach. Daher ist U5 in beiden Féllen kleiner als U. Bei rein

induktiver Belastung ist der "Spannungseinbruch™ von U, am grofiten. Bei kapazitiver
Belastung ist U; hoher als U; (Ferranti-Effekt). Die Spannung U, nimmt bei Belastung des

Transformators gegenuber Leerlauf ZU (Leerlauf: I; ~ 0, U,” = U;). Diese Zunahme ist i. A.
unerwinscht, da die Betriebsmittel sekunddr mit zu hoher Spannung belastet werden. Bild
T3.2-8 zeigt auch anschaulich, dass auf Grund des Kapp'schen Dreiecks die
Spannungsiibersetzung U1/U, NICHT exakt gleich dem Ubersetzungsverhaltnis i = N1/N, ist,
sondern je nach Belastungsart etwas kleiner oder groRer.

Beispiel T3.2-4:

Einphasentransformator bei rein kapazitiver Belastung I, = I,y mit den Daten

Uin = 350 V, Iy = 800 A, f=60 Hz, R]_ = Ré 7 OmQ, Llcs = Léo =05 mH, N1/N2 =100/10:
U =100/10 = 10, X5 = X5, = 2760-0.5-107% =0.188 Q, Xy =X + X5, =0.376 Q,
lg|=[-1"5| =1,y /G =800/10=80A, U5 =U; + X, - 1; =350+ 0.376-80 =380V,

U, =U;/0=380/10=38V.
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Die Sekundarspannung nimmt von 35V bei Leerlauf um 8 % auf 38 V bei Belastung zu.

Wird der Transformator sekundar ohm’sch-induktiv mit einer Impedanz Z =R+ j- X belastet

(Bild T3.2-9a), eilt primar der Strom 1; der Spannung Ui, ebenso der Strom durch die Last
P'lasx = -1 der Spannung U’, (Bild T3.2-9b). Durch den Spannungsfall Gber
Wicklungswiderstdnden und Streureaktanzen (Kapp-Dreieck) ist der Betrag der mit
umgerechneten Sekunddrspannung im realen Transformator kleiner als der Betrag der

Primarspannung: |ll2 <|Q1|. Weil im realen Transformator ein endlicher Magnetisierungs-
strom zur Magnetisierung des Eisenkreises erforderlich ist, ist der mit ( umgerechnete
Sekundarstrom kleiner als der Primarstrom: [I’,|< |1,|.

Fir den Wirkleistungsfluss P sind die Wirkstromkomponenten I, parallel zu U, sowie

lé,uz\ | parallel zu U’, maligebend (Bild T3.2-9b). Infolge der Wicklungswidersténde ist die
Ausgangsleistung P, des Transformators kleiner als die Eingangsleistung P;.
P =P =U- Ty > Pou =P =-U 5175 4y >0 (T3.2-14)

jwLigh1

a) b)

Bild T3.2-9: a) Belasteter Transformator mit zugehérigem Leistungsfluss, b) Zeigerdiagramm des ohm’sch-
induktiv belasteten Transformators: Der blaue und der rote Stromzeiger sind die Wirkstromkomponenten in
Phase mit U; und in Gegenphase zu U .

e) Zeitlicher Stromverlauf bei Leerlauf und Belastung:

Leerlauf: Der Zeitverlauf des Leerlaufstroms (ohne Hystereseeinfluss) ist wegen der
nichtlinearen Bre(Hre)-Kennlinie (siehe z. B. Bild G3.8-1b bzw. Bild T3.2-13) trotz
sinusformig speisender Primérspannung nicht sinusférmig (Bild T3.2-10), sondern weist im
Vergleich zum niedrigem Effektivwert einen hohen Spitzenwert auf. Die eingeprégte kosinus-
formige Netzspannung u; erzwingt wegen des Induktionsgesetzes bei vernachlassigtem
Widerstand R; einen zeitlich sinusformigen Flussverlauf @, = @, + @, und damit auch

einen entsprechenden Zeitverlauf der Flussdichte Bg, = @y, / A im Eisenkern.
U,  sin(ot)

AN, o

Damit ergibt sich aber wegen der nichtlinearen (= gekrimmten) Bre(Hre)-Kennlinie des
Eisenkerns ein nichtsinusformiger Verlauf Hg(t) gemdl Bild T3.2-10. Wegen des
Ampere’schen Durchflutungssatzes Nqijo(t) = Hee(t) - Spe = Hpe(Bge(t)) - Sge ISt damit auch

der Leerlaufstrom ijo(t) zeitlich nicht sinusférmig. Das Ersatzschaltbild Bild T3.2-11a stimmt
nur ndherungsweise.

do, -
R=0 = ulle-d—tlzulcos(a)t) = Bg= (T3.2-15)
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Y

Yy @0

-
—

L

—
-
—

Bild T3.2-10: Entstehung des nichtsinusformigen Verlaufs des Leerlaufstroms ijo(t) bei sinusférmigem Primar-
Flussverlauf @y(t) ~ Be(t) wegen der nichtlinearen Be(Hr)-Kennlinie des Eisenkerns ohne Hystereseeinfluss.
Ly Ry X10 I (Xyg +Xog)
Rl + R’E
U JXn B Uz Uy Uz

a) o 1 b) o o

Bild T3.2-11: a) Das Ersatzschaltbild des Einphasentransformators bei Leerlauf gilt im Sinusbetrieb nur
néherungsweise, weil die nichtlineare Induktivitat Ly(i,) (T3.2-16) den Zeitverlauf des Leerlaufstroms iqo(t)
bestimmt. Mit einer konstanten Reaktanz X, wird ein sinusformiger Leerlaufstroms iyo(t) berechnet, was nur
néherungsweise stimmt. b) Ersatzschaltbild des Einphasentransformators unter Last: Die konstanten
Streureaktanzen und Wicklungswiderstande bestimmen den sinusférmigen Zeitverlauf des Stroms iy(t).

Belastung: Der Zeitverlauf des primaren und sekunddren Stroms bei Belastung des
Transformators ist weitgehend sinusformig, denn nun herrscht Durchflutungsausgleich durch
den Sekundérstrom (Ersatzschaltbild Bild T3.2-11b). Nicht mehr die nichtlineare
Eisenkennlinie der Hauptinduktivitat, sondern die magnetisch linearen Streuinduktivitaten
und die sinusformige Gegenspannung U, begrenzen den daher sinusformigen Strom. Der
kleine nichtlineare Magnetisierungsstrom als Anteil des Gesamtstroms ist kaum merkbar.

f) Fe-Werkstoffe flr Transformatoren:

Weil reines Eisen (lat. ,,ferrum®, Fe) zu ,,weich® fiir technische Anwendungen ist, werden
allgemein Eisen-Kohlenstoff-Legierungen (Fe-C-Legierungen) in unterschiedlichen Arten
eingesetzt.

1) Gusseisen (Grauguss) ist Eisen mit graphitischen (hexagonal kristallisierten) Kohlenstoff-
Einlagerungen mit einem C-Anteil von 2.06 % ... 6 %. Grauguss weist eine relativ niedrige
Permeabilitat auf und ist zu sprode, als dass aus ihm Bleche gewalzt werden konnten.
Wirbelstromverluste kénnen daher durch Blechung nicht hinreichend verringert werden,
sodass Grauguss im Transformatorbau fiir den Eisenkern nicht eingesetzt wird.
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2) Stahlguss ist Eisen mit einem C-Anteil < 2.06 %, wie aus dem ,Eisen-Kohlenstoff-
Diagramm® (sieche z. B. Vorlesung ,,Werkstoffkunde* oder [Gro], Kap. A) ersichtlich ist.
Stahlguss weist hohe relative Permeabilitaten auf und ist gut walzbar. Er wird deshalb
bevorzugt z. B. fiir den Ol-Stahlkessel oder die Ol-Ausdehnungsgefale verwendet.

3) Elektroblech ist eine Fe-Si-Legierung mit durch das Silizium erhdhtem ohm’schem
Blechwiderstand (Si-Anteil ca. 1 % ... 3 %). Das Elektroblech verfligt tber eine hohe
Permeabilitat und wird bevorzugt flr die geblechten (,,Jamellierte”) Eisenkerne aus elektrisch
isolierten (,,silizierten) Blechen verwendet, um die Wirbelstromverluste zu reduzieren.

B
Schnittbandkern
‘A Spule Spule
priméar U sekundar
b)

Bild T3.2-12: a) Kernfertigung fiir einen grolen 5-Schenkel-Drehstrom-Transformator aus kornorientierten
Bleche im zig-MW-Bereich (Quelle: Wikipedia.nl), b) Prinzipdarstellung eines Transformators mit
Schnittbandkern.

Elektroblech wird in Abhéngigkeit von der Transformatorleistung und damit von der
Baugrolie in verschiedenen Formen flr Eisenkerne verwendet.

(i) Isotropes Elektroblech (,.Dynamoblech®) hat unabhéngig von der Orientierung des
Magnetfelds in der Blechebene stets dieselbe Magnetisierbarkeit. Die silizierten Fe-Bleche
verhalten sich magnetisch isotrop in der Blechebene mit einer richtungsunabhéngigen
Permeabilitdt .. Sie werden elektrisch gegeneinander isoliert (z.B. durch eine
Phosphatschicht). Eisenkerne aus isotropem Elektroblech werden aufler fir rotierende
elektrische Maschinen (z. B. die Synchronmaschinen) fiir Kleintransformatoren im unteren
kW-Bereich bei Netzfrequenz 50...60 Hz verwendet.

(ii) Kornorientierte Transformatorbleche (Hi-B-Bleche) haben infolge eines speziellen
Kaltwalzverfahrens stark anisotrope magnetische Eigenschaften. Die ,Kristallkorner des
polykristallinen Materials sind durch den Walzprozess der Blechherstellung parallel zur
Walzrichtung orientiert, so dass in dieser VVorzugsrichtung eine hohes s, auftritt, wohingegen
die Permeabilitdt quer zur Vorzugsrichtung niedrig ist. Kornorientierte Bleche werden bei
grofRen Transformatoren im MW-Bereich eingesetzt, um die erzielbaren Flussdichten zu
erhdhen. Denn die Kerne sind so aufgebaut, dass die Orientierung der Walzrichtung der
Bleche in Richtung der Flussfihrung ist (Bild T3.1-2 und Bild T3.2-12a).

(iii) Schnittbandkerne werden bei Kleinsttransformatoren bei hohen Frequenzen im kHz-
Bereich v. a. in der Nachrichtentechnik eingesetzt. Um die Wicklungen auf den Kern
aufstecken zu konnen, missen die runden, rechteckigen oder ovalen Blechwickel
aufgeschnitten werden (U-Form, Bild T3.2-12b).

Neben der erzielbaren Sattigungsflussdichte spielen insbesondere die Ummagnetisierungs-
verluste eine entscheidende Rolle bei der Materialwahl. Je dunner die Bleche sind (Bild T3.2-
1), desto hoher ist Ree und desto kleiner Pr. Mit steigendem Siliziumgehalt (nur wenige %!)
sinkt zwar die Permeabilitat etwas, denn Silizium ist amagnetisch, aber Rg, steigt deutlich.

Beispiel T3.2-5: Bild T3.2-13:
(1) Isotropes Elektroblech: Dicke 0.5 mm, Pg = 3 W/kg bei 50 Hz, 1 T, geeignet fir
elektrische Maschinen mit ,,rotierenden® Magnetfeldern im Joch und Kleintransformatoren,
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(2) Kornorientiertes Blech (anisotrop): Vorzugsrichtung in Walzrichtung, Dicke 0.35 mm,
Pre = 0.45 W/kg bei 50 Hz, 1 T, geeignet flr grofere Transformatoren mit nur einer
Orientierung des Magnetfelds im jeweiligen Kernabschnitt (Bild T3.2-12a).

215T (l)b)

T / Elektroblech:
20 ] Mafstab b)
17T | ——————(2)[a) Kornorientiertes
—
1,6 — Blech: MaRstab a)

(1) a)

1,2 H
09 T'/ Elektroblech:
/ Malstab a)
0.8 '
i / Quelle:
0,4 1 / Fischer, R..

' El. Maschinen
H Hanser-Verlag
0

—
0 100 @ 300 @ 500A/cm  b)
0 1

3 7 5 A/cm a)

Bild T3.2-13: Magnetisierungskennlinien B(H) im Vergleich: (1) Elektroblech, Malstdbe a) und b);
(2) kornorientiertes Blech, Malstab a). Eingetragen sind drei magnetische Arbeitspunkte: ungeséttigt 0.9 T;
Séattigungsgrenze 1.7 T, hoch gesattigt 2.15 T.

Mit steigender Flussdichte B, bzw. Feldstarke Hee ~ i Steigt die Eisenséttigung. Daher sinkt
die Hauptinduktivitat Ly(im) deutlich ab.

Ly = Nl2 *Hre - AlSpe = |\|12 “HoMrer - Al Spe ~ ey (T3.2-16)

Fur die B(H)-Kennlinien von (1) Elektroblech und (2) kornorientiertes Blech (Bild T3.2-13)
ergeben sich folgende Werte fir s ~ Ly

Kennlinie (1): Isotropes Elektroblech ungeséttigt a): upe, = B = 0.97 =3580,
' /JoH Ho - 2Alcm
NN . B 2.15T
Kennlinie (1): Isotropes Elektroblech hoch gesattigt b): spe, = = =43,
Kennlinie (2): Kornorientiertes Elektroblech: Sattigungsgrenze a): upe, = L =6765.
" My -2Alcm

Das kornorientierte Blech hat bei gleicher Magnetfeldstarke H tw. sogar eine doppelt so hohe
Permeabilitat wie das isotrope Elektroblech. Es ermdglicht damit eine entsprechend héhere
Hauptinduktivitat (T3.2-16), weshalb es bevorzugt fir GroRtransformatoren verwendet wird.

T3.3 Bauformen von Einphasentransformatoren

Die Eisenkerne der Transformatoren bestehen aus den vertikalen Schenkeln und den
horizontalen Jochen. Sie sind aus elektrisch isolierten Stahlblechen (Eisenkohlenstoff Fe-C,
ca. 0.35 mm dick) geschichtet als ,,lamellierte” Kerne, um Wirbelstrome zu unterbrechen. Es
werden bei grélReren Transformatoren die verlustarmen kornorientierten ,,Hi-B““-Bleche mit
hoher Sattigungsflussdichte (,,high B*) verwendet, deren Vorzugsrichtung in Richtung der
Flussfiihrung angeordnet ist. Die Primér- und Sekundéarspulen (Spulen | und II) sind zur
maximalen magnetischen Kopplung koaxial angeordnet. Die Unterspannungswicklung
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befindet sich innen, n&dher am geerdeten Kern (der liegt auf Nullpotential) wegen der
geringeren Leiter-Erde-Spannungsdifferenz.

Spulen der Spulen der : .
Wicklung I Wicklung 1I w'ckl‘\mg I w/mkl““g I
\\ / / \ 1$/2 hj'<h;
Ji JPERY / = N2 \
AN N N
/ |
2 2
N D
a) b)

Bild T3.3-1: Bauformen von Einphasentransformatoren: a) Kerntyp, b) Manteltyp.

- Kerntransformatoren (Bild T3.3-1a) haben Primér- und Sekundarspule geteilt auf zwei
Schenkeln angeordnet, wobei diese primérseitig (OS) und sekundarseitig (US) jeweils in Serie
oder parallel geschaltet sein konnen, z. B. priméar (Windungszahl Nos je Spule) in Serie fir
hohe Windungszahl 2Nos = N1, sekundar (Windungszahl Nys je Spule) parallel fir niedrige
Windungszahl Nys/2 = N,. Kerntransformatoren werden als Netztransformatoren in senk-
rechter Anordnung, als Lokomotiv-Transformatoren in horizontaler Lage (Bild T3.3-2) und
als Kleintransformatoren eingesetzt.

- Beim Manteltransformator sind Primar- und Sekundérspule ungeteilt auf einem Mittelkern
angeordnet. Sie sind von den z. B. zwei Rickschlussjochen wie von einem Mantel
umschlossen (Bild T3.3-1b). Dadurch teilt sich der Hauptfluss nach links und rechts und
bendtigt bei gleicher Flussdichte eine geringere Jochhdhe h; < h;, was zu einer Verringerung
der Bauhohe des Transformators fiihrt. Manteltransformatoren wurden friher in senkrechter
Anordnung im Bahnnetz 16.7 Hz als Lokomotivtransformatoren verwendet wegen der
beschrankten Hohe in den Loks. Sie werden oft als E-Kern-Kleintransformatoren eingesetzt.

Fur Kihlung und elektrische Isolation wird bei kleineren Transformatoren Luft verwendet,
bei groReren Transformatoren ab ca. 100 kVA meist Ol, so dass die Transformatoren in
oOlgefullten Stahlkesseln untergebracht sind (Bild T3.3-2).

W
7,’)f7“ ”"“""-- mmm,\ \«\‘T

S ulmll-lll-"';" V. || llH\HH'\l' L) "
_o._ . aa—

i 3z —*———"&

Bild T3.3-2: Einphasen-Traktionstransformator 4.6 MVA. 9.1 Tonnen, Kernbauweise, fur den Triebzug ICE 3,
DB AG. Horizontal fiir Unterflureinbau im Olkessel vor der Olfiillung. Primar 1 x 15 kV, 16.7 Hz (Fahrdraht-
spannung 15 kV), sekundér: 4 x 1.1 kV, je 1 MVA fiir die vier Stromrichter, welche die Fahrmotoren speisen.
Weitere zwei Sekundérwicklungen 2 x 0.3 MVA fir Hilfsbetriebe. Wicklungs-Erwérmung: 125 K uber 40 °C
Umgebungstemperatur (Quelle: Siemens AG).
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T3.4 Drehstromtransformatoren

a) Bauformen von Drehstromtransformatoren:

Werden drei Einphasentransformatoren mit einem Drehspannungssystem gespeist, so ist der
Hauptfluss in den drei Transformatoren jeweils um 120° phasenverschoben (Bild T3.4-1b).
Durch die mit *) gekennzeichnete Kontrollflache in Bild T3.4-1b treten alle drei Hauptfllsse
Dy, Dy, Dy hindurch und ergénzen sich wegen der 120°-Phasenverschiebung stets zu Null
(@y + @y + @y = 0). Damit kann dieser Bereich des Eisens eingespart werden; es entsteht der
,,Tempeltyp““-Drehstromtransformator (M. v. Dolivo-Dobrowolsky, 1890, Berlin, Bild T3.4-
la), der aber schwierig zu bauen ist. Die Magnetkreise von U, V, W sind voneinander
magnetisch unabhédngig. Daher sind die flir den Einphasentransformator hergeleiteten
Formeln, Ersatzschaltbilder und Zeigerdiagramme auch fir den Drehstromtransformator je
Strang U, V, W giltig, solange das Drehspannungssystem ,,symmetrisch® ist, d.h. in allen drei
Strangen die gleichen Amplituden bei einer Phasenverschiebung von jeweils 120° vorhanden
sind. Die technisch realisierte Bauform entsteht aus dem Tempeltyp durch Klappen aller drei
Schenkel U, V, W in eine Ebene (Dreischenkel-Transformator, Bild T3.4-2a). Auf jedem
der Schenkel U, V, W sind koaxial innen die Unter- und auRen die Oberspannungsspule der
Strange U, V, W angeordnet. Der mittlere Schenkel ist nun kirzer, aber diese kleine
magnetische Unsymmetrie zwischen dem Mittel- und den AuBenschenkeln st
vernachlassigbar. Bei Hinzufligen zweier Aulenjoche (Mantelbauform) kann wieder die
Jochhéhe verringert werden (Flnfschenkel-Transformator, Bilder T3.4-2b, T3.4-4b).
Deshalb werden groRe Transformatoren als Fiinfschenkel-Transformator gebaut, um fir den
Bahntransport noch in das “Bahnprofil”, das durch Tunnel etc. vorgegeben ist, zu passen.

U =

e -

Dy+Py+@y =0

a) b) c)
Bild T3.4-1: Entstehung des a) Drehstromtransformators (Tempeltyp) aus b) drei Einphasentransformatoren. c)
Der Kernfluss durch die Flache *) in b) ist stets Null.

hif |
T=m=r T=N=71 r=m=rn M=n=T1T r=m=n f=N~—1 %
[N | | | DO | A R R | B | LI | I I I | | LI |
o no | | I I I | I | LI | I I A | I | o
[N | | | DU | A R R | B | LI | I I B | | LI |
o L | I I I | I | LI | I I I | I | LI L]
[N | I | | DU | A I R | B | LI | U I B | | I 415 Al s
PR N 1 N O 1 R A R hJ<h4: —
ZIN N %
NN |
’ N N |
Joch "Schenkel”
paarweise
Spulen koaxial
a) P b)

Bild T3.4-2: Bauformen von Drehstrom-Transformatoren: a) Dreischenkel-Typ (Kerntyp), b) Funfschenkel-Typ
(Manteltyp), unten, im Vergleich zum Dreischenkeltyp, oben [Kle].
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Wie beim Einphasentransformator wird der Eisenkern aus Blechen stufig geschichtet, so dass
der Kernquerschnitt annéhernd eine Kreisform hat, tber die die réhrenférmig gewickelten
Spulen passen (Bild T3.4-3). Die Joche aus Eisenblech werden nach Aufschieben der
Rohrenspulen in die senkrechten Kernenden “eingeblecht”.

Quelle: Siemens AG

Obere Presskonstruktion

Stufig geblechter Eisenkern mit Glasfaserbandagen
fixiert

| diinne/ Lsolation

| Unterspannungswicklung (US):
Kupferfolien: Dunn, aber lang, daher groRRer

Querschnitt fur groRen Niederspannungs-Strom

Oberspannungswicklung (OS):

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

\

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

Bild T3.4-3: Eisenkern, Eisenjoch, Primdr- und Sekundarwicklung eines gieBharzisolierten
Drehstromtransformators.

1 Funfschenkelkern

2 US-Wicklung

3 OS-Wicklung

4 US-Leitungsflihrung

5 OS-Leitungsfiihrung

6 US-Durchfiihrung

7 OS-Durchfithrung

8 OS-Sternpunkt-Durchfiihrung

]
]
]
]
]
1]

9 Oberer PreRrahmen

10 Unterer PreRrahmen

11 Kessel (Brickenmittelstiick)
12 Ausdehnungsgefal

b)

Bild T3.4-4: Ausfihrungsformen von Drehstromtransformatoren: a) GieBharz-Transformator: Typische
Nenndaten: 20 kV/400 V, 400 kVA (Siemens AG), b) Ol-Transformator: Typisch Nenndaten: 380 kV/20kV,
1300 MVA (Quelle: Bohn, T.: El. Energietechnik, TUV Rheinland).

Die ,Einheitsleistung® eines Transformators ist die Bemessungs-Scheinleistung Sy je
Transformator als ,,Baueinheit®. Die BaugroRRe des Transformators (Bild T3.4-6) wird

a) von der Bemessungs-Scheinleistung Sy und

b) von der Oberspannung U;n wegen der erforderlichen groRen Spannungsabstédnde (Bild
T3.4-7b) bestimmt.

Bei 400 kV Oberspannung ist die zurzeit weltgrote Einheitsleistungen ca. Sy = 1500 MVA
bei 50 Hz. Bei 60 Hz ist bei gleicher Spannung der Fluss um 17 % Kleiner (1-(50/60) = 0.17),
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so dass die Kernflache Ak bei gleicher Flussdichte Bk = ca. 1.8 T ebenfalls 17 % kleiner ist.
Damit sind 60 Hz-Transformatoren (z. B. USA) entsprechend Kleiner als 50 Hz-
Transformatoren, wahrend 16.7-Hz-Bahntransformatoren um den Faktor 3 (50/16.7 = 3)
grofer sind.

Bild T3.4-5: Transport eines groBen Dreiphasen-Transformators mit dem Schnabelwagen auf der Bahn. Der
Schnabelwagen kann ca. 20 Tonnen je Achse als Last tragen. Bei 32 Achsen sind das ca. 640 Tonnen max.
Transformatormasse, die ohne Olfiillung und Hochspannungsdurchfiihrungen transportiert wird (Quelle: ELIN
Transformatoren GmbH, Weiz, Osterreich, jetzt: Siemens AG).

y‘

s ! ’Imlv w

5 g s ::7-":'

S e el i) =
Bild T3.4-6: Blocktransformator 800 MVA, 27 kV / 380 kV im Braunkohle Kraftwerk Schwarze Pumpe,
Deutschland. Hinten oben das lange OlausdehnungsgefaR. Olkiihler auRerhalb des Bilds (Quelle: Siemens AG).

Bei noch groReren Bemessungsleistungen als 1.5 GVA wie z. B. 1800 MVA in
Kernkraftwerken werden wegen der fur den Transport (Bild T3.4-5) zu grof3en
Transformatoren fallweise drei 1/3 kleinere Einphasentransformatoren (Bild T3.4-7a) z. B. je
600 MVA fir U, V, W zu einer ,,Drehstrombank* 1.8 GVA verschaltet. Ein weiterer Vorteil
dabei ist, dass fur die Reservehaltung nur ein Einphasentransformator 600 MVA ben6étigt
wird, z. B. bei einem Fehler in einer Wicklung, und nicht ein groRer 1.8 GVA-
Drehstromtransformator. Alternativ werden auch zwei Drehstromtransformatoren 900 MVA
parallel geschaltet, so dass fur die Reservehaltung nur ein weiterer Drehstromtransformator
900 MVA nétig ist. Wichtig bei der Parallelschaltung auch von Transformatoren
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unterschiedlicher Nennleistung ist, dass sie alle dieselbe Nennspannung Uin, Uy und
dieselbe Kurzschlussspannung Uy haben. Dann teilt sich der Strom auf die parallelen
Transformatoren nach ihrer BaugrélRe groRenrichtig so auf, dass keiner von ihnen einen zu
hohen Strom flihrt und damit thermisch Uberlastet ware.

a) b)

Bild T3.4-7: Hochspannungsprifung von Transformatoren im Hochspannungspriiffeld (Kihlung OFAF):
a) Einphasen-Transformator einer Drehstrombank, b) Dreiphasen-Groftransformator mit drei dreiphasigen
Wicklungssystemen (links vorne: Marx-StoRspannungserzeugung fir die BlitzstoRpriifung) (Quelle: ELIN
Transformatoren GmbH, Weiz, Osterreich, jetzt: Siemens AG).

Ol-Ausdehnungsgefil

¥ OlausdehnungsgefiB .. sy
LA A /Olemlqllstutzen
BLd - ! ’

a) ‘

B)
Bild T3.4-8: A) Kleine Verteiltransformatoren bis ca. Sy = 600 kVA, 20 kV/ 400 V, 50 Hz, Kihlung ONAN:
a) Starrer Olkessel mit zylindrischem OlausdehnungsgefaR, b) dehnbarer Kessel mit Oleinfiillstutzen (Quelle:
BWK), B) GroRer Transformator im Umspannwerk, Kiihlung OFAF (Quelle: ELIN Transformatoren GmbH,
Weiz, Osterreich, jetzt: Siemens AG).

Einphasen- und Drehstromtransformatoren werden bei kleineren Leistungen im Hunderte-
kVA-Bereich bis ca. 30 kV in brandgefahrdeter Umgebung luftgekihlt und giel3harz- oder
luftisoliert (Bild T3.4-4a) ausgefiihrt, ansonsten stets Olisoliert und 6lgekthlt (Bild T3.4-4b).
Ol hat eine 3-bis 6-fach hohere Durchschlagfeldstirke Ep als reine Luft, z. B. bei d = 1 cm:
Ep = 100 kV/cm und eine hohere relative Permittivitat & = 2.2. Es sind wesentlich kleinere
Spannungsabstinde d in Ol moglich als in Luft. Die Wicklungen sind durch Olkanale und
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olgetrianktes Isolationspapier elektrisch isoliert. Ol besitzt auch eine hohere
Wairmeleitfahigkeit und Wairmekapazitat als Luft. So konnen Ol-Transformatoren viel
kompakter gebaut werden als luftisolierte Transformatoren, bendtigen aber einen Olkessel
und eine Olwanne unter dem Transformator fiir das Auffangen des Ols im Storfall. Bei den
kleinen Verteiltransformatoren (Bilder T3.4-8A, T3.4-9) werden zwei Arten von Olkessel-
Varianten alternativ verwendet, einerseits der starre Stahlkessel, der fur das heiBBe, sich
ausdehnende Ol folglich ein Olausdehnungsgefi (an der hochsten Stelle) benétigt und
andrerseits der dehnbare Stahlkessel, der nur einen Oleinflllstutzen benétigt. Bei groReren
Transformatoren sind wegen der groBeren Krafte nur starre Stahlkessel mit
Olausdehnungsgefal im Einsatz (Bild T3.4-8B).

Oltransformatoren in Kesseln mit Olfiillung verwenden den Olumlauf auch zur Kiihlung,
wobei unterschieden wird zwischen

(a) naturlicher Konvektion (Oil natural) ON,

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

Das heiBe Ol wird in Radiatoren durch Luft zuriickgekiihlt. Fur diese auRere Luftbewegung
unterscheidet man zwischen

(c) nattirliche Konvektion (air natural) AN,

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

Daher sind die Kombinationen ONAN (Bild T3.4-8A), ONAF, OFAN, OFAF (Bild T3.4-7)
mdglich und tiblich! Da Ol brennbar ist, ist eine Storlichtbogenerkennung im Ol nétig, was
durch den Buchholz-Schutz erreicht wird. Er besteht aus einem Schwimmkorper auf der
Oloberflache mit einem el. Kontakt. Wenn ein Wicklungs-Storlichtbogen Ol verbrennt, so
bewegen die aufsteigenden Brandgasblasen den Schwimmkdrper. Durch diese Bewegung
wird der Kontakt geschlossen und I6st ein Alarmsignal aus.

Bei Luftspulen- und Giel3harztransformatoren herrscht nur Luftkiihlung vor, zumeist nur mit
natlrlicher Konvektion ON, also relativ schwacher Kuhlwirkung. Deshalb werden diese
Transformatoren nur fur kleine Leistungen und damit auch kleine Verlustleistungen gebaut.
Die Durchschlagfeldstéarke Ep in trockener Luft 20 °C bei 1 bar und Schlagweiten d =1 cm ist
bei homogenem E-Feld Ep = 30 kV/cm (Kap. V), und im stark inhomogenen E-Feld nur etwa
Ep = 5 kV/cm. Es mussen somit groBerer Abstande d zwischen spannungsfiihrenden Teilen
bei GieBharz- oder Luftisolation eingehalten werden als bei Ol. Deshalb ist der Einsatz von
Trockentransformatoren auf niedrigere Spannungsniveaus bis ca. Uy = 30 kV begrenzt, z. B.
als Verteiltransformatoren bis ca. 400 kVA in Geb&uden wegen der geringeren Brandlast.

20 kV

20 kV L
; 13
Trennschalter

Hochspannungs
Sicherung

?

Ol-Ausdehnungsgefi |

400 V-
Kabelabgang

I

;‘

Ol-Transformator f
(<160 kVA,

sonst zu schwer) SR "

Schalterstange ( J

Bild T3.4-9: Mast- Transformatorstatlon bel Bechtolshelm/PfaIz A' dem ‘ Abspannmast montierter
Verteiltransformator fiir das Abspannen von 20 kV auf 400 V fir ein einzelnes Gehoft (Quelle: A. Binder).

Wahrend fir Verteiltransformatoren am Land Masttansformatorstationen bei kleinen
Transformatoren bis ca. 300 kVA blich sind, muss im stadtischen Bereich auf engstem
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Raum eine groRere Zahl von Haushalten versorgt werden. GroRere Verteiltransformatoren mit
Leistung bis ca. 13 000 kVA werden verwendet. Die Ummagnetisierung des Eisenkerns mit
50 Hz fuhrt trotz der nur sehr kleinen Langen&nderung der Kerne durch Magnetostriktion mit
2x50 Hz = 100 Hz zur Abstrahlung von Luftschallwellen Uber die Kesseloberflache (,,Trafo-
Brummen“). Zum Schallschutz werden vor allem groliere Verteiltransformatoren eingehaust
(,,Transformatorhduschen‘ bzw. Turmtransformatorstation, Bild T3.4-10).

N -y

5) B o) S N R
Bild T3.4-10: Eingehauste Verteiltransformatorstation: a) Bernburg/Saale, D: Umspannen von z. B. 20 kV-
Kabel auf 400 V-Kabel, b) Turmtransformatorstation bei Jakobsruh, D: Umspannen von z. B. 20 kV-Freileitung
auf 400 V-Kabel (Quelle: Wikipedia.de).

b) Wirkungsgrad von Transformatoren:
Die Verlustleistungen im Transformator bei Leerlauf (I, = Iy, 12 = 0) mit dem Index 0 heifl3en
Leerverluste Py

Po = Pre + P + Peuto (T3.4-1)

und umfassen die

b1) Ummagnetisierungsverluste Pg. im geblechten Kern,

b2) Kiihlungsverluste Pxgn mit den Antriebsleistungen fiir Olpumpen und Luft-Ventilatoren,
b3) Stromwarmeverluste P10 des sehr kleinen Priméarstroms 1y je Strang.

Die Ummagnetisierungsverluste Pge im Eisen infolge des Hauptflusses bestehen aus
Wirbelstrom- und Hystereseverlusten und treten schon bei Leerlauf und Nennspannung (U; =
Uin) in voller GrolRe auf. Die Stromwéarmeverluste hingegen sind wegen des kleinen
Primarstroms im Leerlauf (I, = I, = ca. 0.01 - I1\) vernachléssigbar klein.

Drehstromtransformator: Peyo = 3Ry 12 = ca. 3R, - (I /100)? =0.0001 -3R; 154, =0 (T3.4-2a)

Einphasentransformator: Peyqq = Ry 1% = ca. Ry - (14 /100)? = 0.0001 - Ry 14, =0 (T3.4-2b)

Bei Belastung (I, > 0) kommen Stromwarmeverluste als Lastverluste hinzu, die quadratisch
von den Strémen abhéngen.

Drehstromtransformator: Pgq 4+ Poyp =3+ (Rl : |12 +R, - |22 ): Peui2 (T3.4-33)

Einphasentransformator: Peyq + Poyo =Ry - I12 +Ry -1 22 =Peu1s2 (T3.4-3b)
Der Wirkungsgrad 7 ist das Verhaltnis von abgegebener el. Leistung Poy: zu zugefihrter
elektrischer Leistung Pj, und ist bei Grol3transformatoren bei Nennbetrieb grofer als 99.5 %.
Pout _ Fn — R _ Pn —Po - I:)Cu,1+2
Fin R Pin

n= (T3.4-4)
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Transformatoren sind optimiert fur mdoglichst geringe Gesamtverluste Py, da sie nahezu
stdndig unter Spannung stehen, auch wenn sekundér kein Strom flielt, so dass die
Leerverluste Py stets vorhanden sind. Weiter wird die installierte Kraftwerksleistung auf dem
Weg bis zum Verbraucher ca. 4-mal in Transformatoren umge”spannt”, so dass die
Transformatorverluste im Mittel 4-mal auftreten. Typische Wirkungsgrade bei Nennbetrieb
sind 7 ca. 97 % ... 99.5 %, wobei die h6heren 7 -Werte fur Grolstransformatoren gelten!

T3.5 Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

Im Folgenden werden die Primérklemmen mit GroRbuchstaben, die Sekundarklemmen mit
Kleinbuchstaben gekennzeichnet, auch wenn die genormte Bezeichnung DIN42402 nur mit
Grol3buchstaben und Zahlen auskommt, was aber eine umsténdlichere Schreibweise ergibt.

Priméaranschlisse: U-X, V-Y, W-Z, Sternpunkt N; Sekundaranschlisse: u-x, v-y, w-z, n = Na.
Genormt: Primar: 1U1-1U2, 1V1-1V2, 1W1-172; Sekundar: 2U1-2U2, 2V1-2V2, 2W1-2W2.

a) Schaltgruppen, Stundenziffer:

Bei Einphasentransformatoren hat man nur die Madoglichkeit, sekunddr u-x oder Xx-u
anzuschlieBen, so dass gegentber der Primarspannung die Sekundarspannung entweder in
Phase oder um 180° phasenversetzt ist. Fur diese Beschreibung wird die stromabhangige
Phasenverschiebung durch Uy (Kapp-Dreieck) nicht bertcksichtigt (Bild T3.5-3b), so dass
U; =U; ist (Bild T3.5-1b)! Bei Drehstromtransformatoren hat man mehrere Maoglichkeiten,
die  Wicklungsenden der Primdrwicklungsstrange U-X, V-Y, W-Z bzw. der
Sekundarwicklungsstrange u-x, v-y, w-z untereinander zu verbinden, da die jeweils drei
Strange zu Stern (Y), Dreieck (D) und bei geteilter Wicklung je Strang auch zu Zick-Zack (Z)
verschaltet werden kénnen. Damit hat man 9 Kombinationen (,,Schaltgruppen*), wobei man
wie beim Einphasentransformator noch Anfang und Ende je Strang tauschen kann, was 18
Kombinationen ergibt. Nur ca. 10 davon sind haufiger in Verwendung. Sonderschaltungen
mit Wicklungsanzapfungen wie beim L&ngs-, Quer- und Schrég-,,Regel“-Transformator
werden hier nicht besprochen (siehe ,,Aufgabensammlung®).

Up+Up=U,  Up=0:U; =0,

A

~
~
—_
|f"1
[§%)

a) 6 b)

Bild T3.5-1: a) Stundenziffer: Beispiel: Stundenziffer 11: Phasenverschiebung zwischen U; und U, ist 330°,
gezéhlt von U, zu U; im mathem. pos. Zahlsinn. Wenn U; bei ,,0 Uhr* steht, dann steht U, bei ,,11 Uhr®.
b) Wegen U, = 0 wird keine zusétzliche Phasenverschiebung durch das KAPP-Dreieck beriicksichtigt.

Beispiel T3.5-1:

In Bild T3.5-2 ist primdrseitig eine Sternschaltung , Y und sekundarseitig eine
Dreieckschaltung ,,d* ausgefiihrt: Schaltgruppe Yd. Dabei sind primér X, Y, Z Gber X =Y =
Z = N1 als Sternpunkt miteinander verbunden und sekundér die Verbindungen u-y, v-z, w-x
ausgefihrt.
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Mit den genannten Schaltgruppen ist eine Phasenverschiebung zwischen Primér- und
Sekundarspannung beim Drehstromtransformator in Schritten von 30° mdglich wie beim
Uhrzifferblatt! Fir die Beschreibung der Phasenverschiebung wird ein idealer Transformator
angenommen, so dass wegen Uy = 0 keine zusétzliche Phasenverschiebung durch das Kapp-
Dreieck berlcksichtigt wird! Die in der Primarwicklung des Strangs U (Klemmen U-X)
induzierte Spannung ist in Phase mit der auf demselben Schenkel befindlichen Wicklung
unterspannungsseitig (Klemmen w-u), da sie denselben Fluss @y umfasst.
{w

, | / ﬂ
Geb\chlés Eisen‘l Strang W US 0OS

Uy =JjeN, 2y V2 Uy T

<

> Realer Transformator

r——————a

1]
E======3
E======d

1
CRE I —
———————

E======3

oS

> Schematische Darstellung
des Transformators

us

Uy = JON, @y /42 kuT

J
Bild T3.5-2: Darstellungsmethodik fur die Schaltungsvarianten bei Drehstromtransformatoren.
U vV W U
U
_UT i i i /ﬁk
w A
N 30°,
u v w -
u} !
I ( \ i E
uqu v
a) w b)

Bild T3.5-3: a) Schaltgruppe (links) und Spannungs-Zeigerdiagramm (rechts) zur Schaltgruppe Yd11 von Bild
T3.5-2, b) Induktiver Anteil des T-Ersatzschaltbilds. Fur die Stundenziffer in Bild T3.5-1 wurden Li,, L 5
vernachlassigt.

Vom realen Transformator (Bild T3.5-2 oben) geht man auf eine vereinfachte Darstellung der
drei Primér- und Sekundarwicklungsstrange und ihrer Verschaltung uber (Bild T3.5-2 unten),
wobei Wicklungsstrange auf demselben Schenkel untereinander gezeichnet sind (Bild T3.5-3a
links). Auf Grund der Dreieckschaltung ist die Sekundérspannung eine verkettete Spannung
Uwu, Wéhrend die Primarspannung eine Phasenspannung Uy ist. Die Schaltungsart (z. B.
Stern) wird durch das lagerichtige Spannungs-Zeigerdiagramm beschrieben (Bild T3.5-3a
rechts) zugehorige fiktive Strangspannung (Phasenspannung) ist um 30° voreilend oder 330°
nacheilend. Diese Phasenverschiebung wird als nacheilend in 11 Schritten von 30° mit der
wStundenziffer* 11 (Vergleich mit dem Zifferblatt einer Uhr, Bild T3.5-1a) angegeben:
Yd11. Die Ubersetzung der Spannung von der Primar- auf die Sekundarseite ist (Bild T3.5-3a
rechts) entweder durch den Vergleich der verketteten Spannungen Uyek oder der
Strangspannungen primar und sekundér zu ermitteln.

i = Diverk By VB _J3. N (T3.5-1)

U2verk UWu U2 N2
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Die Spannungsubersetzung Ujyer/U2verk VOn Drehstromtransformatoren ist daher selbst bei
Vernachlassigung des Kapp'schen Dreiecks nicht mehr nur durch das Verhaltnis der
Windungszahlen Ni/N,, sondern auch durch die Schaltgruppe bestimmt (T3.5-1). Nur bei
gleicher Schaltgruppe priméar und sekundar (z. B. Yy-Schaltung = Stern primar und sekundar)
ist die Spannungstibersetzung wie beim Einphasentransformator nur durch das Verhaltnis der
Strangwindungszahlen N1/N; und bei Last auch durch das Kapp“sche Dreieck bestimmt.

b) Unsymmetrische Belastung des Drehstromtransformators:

In Bild T3.5-4 ist die Schaltung Yyn6 dargestellt. Durch Vertauschen der Spulenanschliisse
sekundar ist die sekundére Strangsspannung gegenphasig zur primdren Strangspannung, was
einer Phasenverschiebung von 6 x 30° = 180° (Stundenziffer 6) entspricht. Sekundar ist der
Sternpunkt ,,N2* als Klemmenanschluss heraus gefiihrt. Wird diese Schaltungsvariante flr
eine unsymmetrische, ndmlich einphasige Belastung mit der Impedanz Z sekundar verwendet
(z. B. Haushaltsanschluss: sekundir verkettet 400 V, Strangspannung 230 V), so flie3t der
Strom I, sekundér nur im Strang ,,v* und iiber den Sternpunktsanschluss. Primir flie3t der
Strom |y Uber Strang V zu und zu gleichen Teilen Iy = ly Uber die Strdénge W und U ab.
Damit existiert aber KEIN Durchflutungsausgleich @ = 0 fiir Schenkel U und W. Da Iy und
Iw abhéngig von der Belastung Z deutlich gréRer sind als der kleine Magnetisierungsstrom
(typisch ca. I, = 0.01ly), wird der magnetische Fluss in diesen Schenkeln durch @ > 0 sehr
hoch erregt. Damit sattigt aber das Eisen geméaR der B(H)-Kennlinie Bild T3.2-13 sehr stark,
wodurch g = Bee/ Hee sehr klein wird. Folglich ist auch Ly ~ e sehr Kklein.

v v U lU LYY Y\, u v
IQ\' "( \ Uy U, l z.B. 400V
N1Y NI \%
N2 Iy NI
Il—‘ 5 w Zl 7. B.230V
v Y_\'(\ lw

Y

N2
Bild T3.5-4: Bei einphasiger Belastung der Yyn6-Schaltung werden die Wicklungen der Schenkel U, W nur
priméar stromdurchflossen, so dass kein Durchflutungsausgleich stattfindet, was zu hoher Eisenséttigung fihrt.

Der Stromfluss in Strang U und W der Primdrwicklung ist somit deren Magnetisierungsstrom
und bei Nennstrom in Phase V gemal Iy = lw = lum = lwm = /2 = 1182 >> 11y = 11\/100 sehr
viel hoher als der Ubliche kleine Nenn-Magnetisierungsstrom! Der Durchflutungssatz fiihrt
mit dem Feldpfad im Eisen Sge auf Hge = Ni-iy/Sge. Diese Eisenfeldstarke Hge in den
Kernschenkeln U und W ist so hoch, dass das nun sehr stark geséattigte Eisen nur noch eine
kleine Permeabilitat s hat, die wenig groBer als s ist. Die Hauptinduktivitat Ly ~ zreAx/Sre
wird fast so klein wie die primére Streuinduktivitdt L;,. Mit dem T-Ersatzschaltbild Bild
T3.5-3b folgt, dass der Kapp'sche Spannungsfall zu einer sekundér sehr kleinen induzierte
Spannung fihrt, wie folgende Abschédtzung zeigt. Bei symmetrischer Dreiphasen-Last
herrscht wegen des Durchflutungsausgleichs je Schenkel normale (kleine) Eisenséttigung, so
dass Ly sehr groB ist z. B. Ly = 1000 - L;,. Bei z. B. sekundér induktiver Belastung und
Vernachldssigung von Rj;, R, ist das Verhdltnis von Hauptfeldspannung U, zu
Primérspannung U;

U, L, 1000 1
U, Lp+Ll, 1001
Bei einphasiger Belastung Yy tritt sehr hohe Eisensattigung auf, so dass L sehr klein wird,

z.B.Lh=2 Ly

(T3.5-2)
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U, L, 2

U, Ly+l, 2+1
Im symmetrischen Fall und damit schwach gesattigtem Eisenkern ist Ly >> L, und damit
Us; =U, =U;. Bei einphasiger Belastung Yy ergibt sich gegentiber Uy, ~U; ein
Spannungseinbruch von 33 %. Statt der z. B. erwarteten 230 V liefert der Transformator nur
ca. U, ~0.66-230=153V . Das ist technisch unbrauchbar. Daher darf die Schaltung Yy6n

nicht einphasig belastet werden, da U sonst sekundér “zusammenbricht”, so dass eine zu
grol’e Spannungsabsenkung zwischen Leerlauf und Nennlast auftritt!

Es dirfen folglich nur jene Schaltgruppen einphasig belastet werden, wo stets je
Eisenkernschenkel Primér- und Sekundarwicklung stromdurchflossen sind, so dass ein
“Durchflutungsausgleich” je Schenkel auftritt und damit je Schenkel primér der Nenn-
Magnetisierungsstrom. Verteiltransformatoren als Ortsnetztransformatoren werden durch die
einphasigen Lasten der Haushalte sekundér einphasig belastet, daher sind Schaltgruppen
Dy5n oder Yz5n nétig.

Die Schaltgruppe Dy5n ist sekundar einphasig belastbar, da der Eisenschenkel V in Bild
T3.5-5b Uber die Priméarwicklung und tber die Sekundarwicklung im Durchflutungsausgleich
ist, so dass KEINE hohe Séttigung auftritt. Der Primarstrom ly fliel3t als Strom Iy = -l Uber
die D-Schaltung ab, ohne den Schenkel U zu magnetisieren! Es tritt bei Belastung sekundar
kein Spannungszusammenbruch auf.

=0.66 (T3.5-3)

c

I /
Uy b — B
u U T 2
Uy
Vo——=—"""Y
Iy
u
W o—e—t
Iy \

Iwph = Imn < L1y, ca.0 N2
b)

a)

Bild T3.5-5: a) Bei einphasiger Belastung der Yzn5-Schaltung erfolgt auf den Schenkeln U, W Durchflutungs-
ausgleich, so dass kein Spannungszusammenbruch sekundar auftritt (Quelle: Kleinrath, H.: EIl. Maschinen).
b) Bei einphasiger Belastung der Dyn5-Schaltung erfolgt auf dem Schenkel V Durchflutungsausgleich, so dass
kein Spannungszusammenbruch sekundér auftritt (Quelle: Fischer, R.: EI. Maschinen).

Bild T3.5-5a zeigt eine weitere mogliche Abhilfe fir dieses Problem, indem man die
Sekundarspulen in zwei gleich grof3e Teilspulen trennt und jede Teilspule mit der Teilspule
des benachbarten Schenkels verbindet. Die Spannungszeiger der beiden Teilspulen je Strang
ergeben einen ,zickzack“-formigen Zeigerstern (,,Zickzack-Schaltung®). Die Phasen-
verschiebung der Primér- und Sekundérstrangspannung ist 150° (= 5 x 30°) (Schaltgruppe
Yznb5). Bei einphasiger Belastung sekundér zwischen N, und w fliel3t sekundér der Strom in
einer Teilspule auf Schenkel U und Schenkel W, ebenso primar, so dass flr beide Schenkel
ein Durchflutungsausgleich auftritt. Damit erfolgt kein Spannungszusammenbruch sekundar.
Die Spulen auf Schenkel V sind stets stromlos.
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Das Ubersetzungsverhaltnis bei Zickzackschaltung Yz5n wird wie folgt bestimmt und ist
groler als N1/Ny!

U1verk \/é'ulph _ Ulph Uy N

= , = . (T3.5-4)
" Uopyerk Jé.uzph Usph U, N,/2
Usph U U .U N, 2 N
ST e 3 B S v (T3.5-5)
Ugph  2-U,-cos30°  2-U,-+/3/2 U,-v3 N BN,
U V W u 4
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Bild T3.5-6: Typische Schaltgruppen der Wicklungen wvon dreiphasigen Transformatoren: U, V, W:
Oberspannung (OS), u, v, w: Unterspannung (US), Y: Sternschaltung OS, D: Dreieckschaltung OS, v:
Sternschaltung US, d: Dreieckschaltung US, z: Zickzackschaltung US (Quelle: Kleinrath, H.: EI. Maschinen).

T3.6 Leistungsschildangaben bei Drehstromtransformatoren

Fur die Nenn-Scheinleistung gilt unabhangig von der Schaltgruppe (T3.6-1), wobei die auf
dem Leistungsschild angegebenen Nennspannungen stets die verketteten Spannungen und
die Nennstrome stets die Aul3enleiterstrome darstellen.

Sy =+3-Upy - Iin =43 -Usy - oy (T3.6-1)
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Beispiel T3.6-1: Leistungsschild eines Drehstromtransformators

Type: Dreiphasentransformator TT-3-111 Hersteller/Jahr: Firma xyz (Jahreszahl)
Typ: Dreischenkel, IEC 60076 Fertigungs-Nr. 733 221
Bemessungsspannung primar: Uy = 20 kV Bemessungsstrom primar: I;n =9.1 A
Bemessungsspannung sekundar: U,y = 525 V Bemessungsstrom sekundar: I,y = 346.4 A
Bemessungs-Scheinleistung: Sy = 315 kVA Bemessungsfrequenz: fy = 50 Hz
Schaltgruppe Dy5 Bezogene Kurzschlussspannung: ux =5 %
Warmeklasse F (105 K) Betriebsart: S1 (Dauerbetrieb)
Kiihlungsart: ONAN Olkihlung

Da im T-Ersatzschaltbild je Strang stets Strangwerte verwendet werden, auf dem
Leistungsschild aber verkettete Spannungen und Aulenleiterstrome angegeben sind, muss
man diese Werte fiir das Ersatzschaltbild auf Strangwerte umrechnen.

Nennscheinleistung Sy = 315 kVA, Nennspannungen Ujyn, Uoy (verkettet) 20kV / 525 V:

Nennstrome: primar: l; = Sy /(v3Uyy) = 315/(~/3 - 20) =9.1A,
sekundar: 1,y =Sy /(v3U,y) =315/(+/3-0.525) =346.4 A,
Uiy 20000 0 o Ny

_ U= N 32173238266
U,y 525 J3:-N, N,

T4 Solarzellen

Solarzellen sind elektronische Bauelemente in der Form groRflachiger Photodioden, die
elektromagnetische Strahlungsenergie (meist Sonnenlicht), direkt in elektrische Energie in
Form von Gleichspannung und Gleichstrom umwandeln. In der Energietechnik wird die
Solarzelle bei der Photovoltaik verwendet, um aus Sonnenlicht direkt elektrische Energie zu
erzeugen. Photovoltaik griindet auf den Worten photo (phos, gr. Licht) und Volta (Graf A.
Volta, italienischer Physiker, 1745-1827). Ein Elektron wird aus einer Bindung in einem
Atom (oder Atomverband im Festkorper) geldst, indem es ein Lichtteilchen (Photon mit
Energie W = h - f, siehe Kap. G) einer einfallenden elektromagnetischen Strahlung absorbiert.
Die Bedingung ist, dass die Photonenergie W zumindest gleich der Elektronen-
Bindungsenergie in der Atomhdille W, ist: W > W,. Man unterscheidet dabei den

a) aulleren photoelektrischen Effekt,

b) die Photoionisation als atomarer Photoeffekt und den

c) inneren photoelektrischen Effekt (in Halbleitern), der die Funktionsweise der Solarzelle
begrindet.

a): Beim &auReren photoelektrischen Effekt (Photoemission, Hallwachs-Effekt) erfolgt das
Herauslosen der Elektronen aus den Oberflachen von Halbleitern oder Metallen durch
Lichtbestrahlung.

b): Bei der Photoionisation (atomarer Photoeffekt) erfolgt die lonisation einzelner Atome
oder Molekiile durch Bestrahlung mit Licht ausreichend hoher Energie W = h - f, also hoher
Frequenz f.

c): Beim inneren photoelektrischen Effekt, der in Halbleitern auftritt, werden die &ul3eren
und damit am schwéchsten gebundenen Elektronen der Atomhulle im Kristallverband durch
Licht abgetrennt. Die Stelle in der Atomhiille, wo vorher das Elektron gebunden war, heift
,,Loch (,,Defektelektron®). Das Abtrennen der Elektronen fiihrt zum einen zur Photoleitung,
also der Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit des Halbleiters durch die Bildung von nicht
aneinander gebundenen Elektron-Loch-Paaren infolge Lichteinstrahlung.
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Wenn der Halbleiter als Zweischicht-Objekt mit zwei unterschiedlich dotierten

Halbleiterschichten, der p-Schicht und n-Schicht, in Form einer Diode ausgebildet ist, tritt der

photovoltaische Effekt auf. Die Elektron-Loch-Ladungstragerpaare, die in der sogenannten

,Raumladungszone* am p-n-Ubergang dieser Diode entstehen, werden durch das elektrische

Feld in der Raumladungszone getrennt. Die Elektronen wandern in die n-Schicht, die Lécher

in die p-Schicht. So entsteht ein elektrischer Strom als ,,Photostrom* gegen die

Durchlassrichtung des p-n-Ubergangs.

Historische Meilensteine zur Entwicklung dieser Technologie sind:

1839: Entdeckung des &ufReren Photoeffekts durch A. E. Becquerel,

1949: Modell des p-n-Ubergangs in Halbleiterdioden durch W. Shockley als Grundlage fiir die
Untersuchung des ,,photovoltaischen Effekts®.

1954: Basierend auf dem photovoltaischen Effekt werden die ersten Solarzellen in den USA
mit einem Umwandlungswirkungsgrad » = 5 % gefertigt.

Ab 1955: Rasche Entwicklung zunéchst in USA v. A. fiir die Raumfahrt als ,,Sonnensegel*.

Zurzeit (2021) ist der typische Wirkungsgrad handelstblicher Siliziumsolarzellen > 20 %.

Die theoretische Wirkungsgradobergrenze von Siliziumphotozellen betragt dabei #7max = 30 %

fur die Direktumwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie!

T4.1 Energiebander in Solarzellen

Halbleiter sind i. A. kristalline Festkorper, bei denen die Atome in einem fest geordneten
Kristallverband eingebunden sind. Dabei sind die dulersten Elektronen je Atom nur schwach
elektrisch gebunden, da der positive Kern durch die negativ geladenen inneren Elektronen
abgeschirmt ist. lhre elektrische potentielle Energie W, gegeniiber dem positiv geladenen, sie
tber die Coulomb-Kraft anziehenden Atomkern ist somit klein. Sie heiRen Valenzelektronen,
wobei wir annehmen, dass je Atom nur ein Elektron als Valenzelektron auftritt. Ihre
energetische Situation wird durch die Schrodinger-Gleichung der Quantenmechanik
beschrieben, wobei ihr Aufenthaltsort nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit angegeben
werden kann (Kap. G). Diese Wahrscheinlichkeit kann aus dem Betrag des Quadrats der
Amplitude der dem Elektron zugeordneten ,,Materiewelle berechnet werden. Im Kronig-
Penney-Modell wird der Halbleiterkristall vereinfacht als eindimensionales Modell 1angs
einer Koordinate (x-Koordinate) dargestellt zur Erklarung der Bindungssituation der
Valenzelektronen in kristallinen Festkorper. Die enger gebundenen Elektronen und die
jeweiligen Atomkerne werden dabei nicht betrachtet. In Bild T4.1-1 wird eine lineare Kette
von Atomen im Kristall im Atomabstand a + b modelliert. Der Nullpunkt der elektrischen
potentiellen Energie der Valenzelektronen wird im an das Atom gebundenen Zustand
willkirlich Null gesetzt, was im Bereich a je Atom der Fall ist. Um vom Atom getrennt zu
werden, muss das Valenzelektron die Energiebarriere W, seiner Bindungsenergie Uberwinden,
indem ihm z. B. durch Licht diese Bewegungsenergie zugeftuhrt wird.

A )
A = R
bl a
0 ) >x

Bild T4.1-1: Periodische Funktion der potentiellen VValenzelektronen-Energie W(x) (Quelle: Wikipedia.de).

Im Bereich b sind die Valenzelektronen nur schwach an den Atomkern gebunden, da ihnen
die Energie W, zugefihrt wurde. Wird diese periodische Funktion der potentiellen
elektrischen Elektronenenergie W(x) mit Wg-b=konst., W, —>w, b—>0 in die
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Schrodinger-Gleichung der Wellenfunktion der Elektronen im Kristall eingesetzt, so liefert
diese die moglichen Energiezustande der Valenzelektronen im Kristall. Es ergeben sich
Energiebereiche (,,Bander), welche die Valenzelektronen annehmen konnen, die aber
getrennt sind durch dazwischen liegende ,,verbotene“ Energiebereiche. Somit gibt es im
Kristall keine Elektronen mit Energien aus den verbotenen Energiebereichen, sondern nur mit
Energien aus den Energiebdndern. Der Energiebereich des an das Atom gebundenen
Valenzelektrons heilt Valenzband (Bild T4.1-2), der erste Energiebereich, den das
Valenzelektron annehmen kann, sobald es vom Atom getrennt ist, heilt Leitungsband.
Weitere Energiebander mit héheren Energien sind hier nicht von Interesse. Zwischen Valenz-
und Leitungsband liegt eine verbotene Energiezone mit der Breite Wy (Bild T4.1-3). Energien
aus dieser Zone konnen die Valenzelektronen nicht annehmen.

s A

2

2

2 «— Leitungsband

w * w @ Elektron @ Defektelektron
I j ______ F u Leltungsband u valenzband

°c ® ° < ee ® :\\ Valenzband
0 >

Eigenhalbleiter X

Bild T4.1-2: Mdgliche Energiebereiche des an das Atom gebundenen Valenzelektrons (als Valenzband) und des
vom Atom getrennten Elektrons (als Leitungsband) im Halbleiterkristall (Wg: Fermi-Energie). Dargestellt ist die
Energiesituation fiir 11 Kristallatome des Kronig-Penney-Modells, wobei bei einem das Valenzelektron durch
Energiezufuhr abgetrennt wurde und nun einen Energiewert aus dem Leitungsband hat. Zurtck bleibt in der
betreffenden Atomhalle eine Fehlstelle (Loch, Defektelektron) (Quelle: Wikipedia.de).

Die Energiebander geben somit an jedem Ort x im Festkdrper die mdglichen Energiezustande
der am schwachsten gebundenen Elektronen je Atom (Valenzelektronen) an.

a) Leitungsband: Energiebereich der vom Atom abgetrennten Valenzelektronen, die sich frei
im Kristall bewegen kdnnen.

b) Valenzband: Bei diesen Energien befindet sich das Valenzelektron noch bei ,,seinem*
Atom.

Die abgetrennten Elektronen im Leitungsband sind im Kristall frei beweglich, so dass er
elektrisch leitfahig wird (Eigenleitfdhigkeit des Halbleiters, ,,Eigenhalbleiter). Die
Energiezufuhr zum Abtrennen der Valenzelektronen von ihren Atomen kann (ber Licht
(Photoleitung), aber auch Warme erfolgen. Somit steigt mit steigender Kristalltemperatur
dessen Eigenleitfahigkeit, denn mit steigender Temperatur T nimmt die Elektronenenergie zu.
Mehr Valenzelektronen kénnen von ihren Atomen getrennt werden und wechseln energetisch
vom Valenz- in das Leitungsband. Durch die zuriickgelassenen Liicken in den Atomhillen
(Loch, ,,Defektelektron®) sind diese Atome resultierend positiv geladen. Bei T = 0 am
absoluten Nullpunkt (Kap. G) haben alle Elektronen niedrige Energien W < Wg (Wg: Fermi-
Energie, ein materialspezifischer Wert) und sind gebunden. Der Halbleiter leitet nicht.
Elektrische Isolatoren (Wy > 5 eV) und Halbleiter (Wy < 5 eV) sind somit Korper, deren
Valenzband bei Elektronenenergien W < W voll mit ihren Valenzelektronen ,,besetzt™ sind
und daher elektrisch nicht leiten. Valenzband und Leitungsband uberlappen sich NICHT; es
gibt ein ,,verbotenes” Band, dessen Energiebreite Uberwunden werden muss, um (schwach)
elektrisch leitfahig zu werden (Bild T4.1-3a).

Bei Metallen hingegen ist zwar auch bei W < Wg das Valenzband (VB) voll mit Elektronen
,besetzt”, aber VB und Leitungsband tberlappen sich, so dass stets einige dieser Elektronen
auch im Leitfahigkeitsband sind und damit als ,.freie“ Elektronen fiir die elektrische
Leitfahigkeit zur Verfligung stehen.
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Bild T4.1-3: a) Energiebander fur Valenzelektronen in Metallen (links), Halbleitern und Isolatoren (rechts),
Quelle: Wikipedia.de, b) Bei einer Breite der verbotenen Energiezone Wy < 5 eV spricht man vom Halbleiter
(Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energien).

Um zu bestimmen, wie viele Valenzelektronen im Kristall bei einer bestimmten Temperatur T
welche Energie W haben, muss das Pauli-Verbot der Quantenmechanik beachtet werden,
welches besagt, dass je zwei Elektronen in einem Atom nicht in allen Quantenzahlen
ubereinstimmen koénnen (Kap. G). Somit kann kein Energiezustand im Kristall von mehr als
einem Elektron eingenommen werden. Weiter sind die Elektronen prinzipiell nicht
unterscheidbar, so dass die Vertauschung zweier Elektronen, also der Tausch ihrer
Energiezustande, keinen neuen energetischen Zustand des Festkdrpers ergibt, der bei der in
statistischen Betrachtung (= Z&hlung aller moglichen energetischen Zustande des Kristalls)
extra zu zéhlen wére. Mit diesen Voraussetzungen ergibt sich anstelle der Energieverteilung
auf alle Valenzelektronen des Kristalls nicht die Maxwell-Boltzmann-Verteilung idealer gase
(Kap. G), sondern die gquantenmechanisch bedingte Fermi-Dirac-Verteilung g.(W) flr die
Wahrscheinlichkeit, ein VValenzelektron im Festkorper bei der Temperatur T mit einer Energie
aus dem Energiebereich [W, W + dW] anzutreffen (Boltzmann-Konstante k = 1.3805:10°% J/K,
T: Absolute Temperatur des betrachteten Festkorpers, siehe Kap. G), Bild T4.1-4.
1
9eW)=—ww, — (T4.1-1)
e kKT +1

Die Fermi-Energie W als materialabh&ngige EnergiekenngroRe betréagt z. B. fur Metalle Wg =
ca. 2 ... 10 eV, z. B. bei Kupfer 7 eV. Unabhéngig von der Temperatur T ist fir alle
Valenzelektronen die Wahrscheinlichkeit stets 50 %, dass sie die Energie W haben. Bei 0 K
haben gemaR (T4.1-2) alle Valenzelektronen eine Energie W < WE:

geW <Wg) =1 g.(W >Wg)=0.

__ 1 I 1 ‘ 1
ge(\N<WF)_ W-W _e_oo+1_1’ ge(W >WF)_ W -Wg ‘ _eoo+1_0 (T41-2)
e KT +17 0 e T+l
Durch Kombination der Fermi-Dirac-Verteilung mit dem Energiebédnder-Modell des

Halbleiterkristalls (Bild T4.1-5) wird ermittelt, wie gro der Anteil der im Leitungsband
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befindlichen Elektronen bei einer bestimmten Temperatur T ist. Bei Halbleitern liegt W in
der ,,verbotenen Zone*“. Bei T > 0 haben einige Valenzelektronen Energiewerte groRer als die
Fermi-Energie We. Dieser Anteil steigt mit T. Damit steigt auch der Anteil der Elektronen
des Leitungsbands (,,thermisch aktivierte Elektronen®), da auf Grund der Fermi-Dirac-
Verteilung immer mehr Elektronen eine ausreichend groRe Energie aufweisen, um ,,im
Leitungsband zu sein®.

" 600 K 300 K
: 0K 1

08 |- -

02

— 0Kk

— 300K

—_— 60K
1200 K
1

Quelle: Wikipedia.de

0,0 1 L
10 038 -0.6 04 0,

W—Wg (V)
Bild T4.1-4: Fermi-Dirac-Verteilung der Energie der Valenzelektronen im Festkorper (Quelle: Wikipedia.de).
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Bild T4.1-5: Kombination der Fermi-Dirac-Energieverteilung mit dem Energiebdnder-Modell eines
Halbleiterkristalls (Quelle: Wikipedia.de).

Das erklart die Eigenschaft der Halbleiter als Festkorper mit einer mit T stark veradnderbaren
elektrischen Eigenleitfahigkeit mit kleinen Werten x~ 10~ S/m bei tiefen Temperaturen bis
zu relativ groRen Werten &~ 10° S/m bei hohen Temperaturen. Bei tiefsten Temperaturen von
T ~ 0 sind Halbleiter Nichtleiter und haben keine freien Elektronen (,,unbesetztes
Leitungsband®), da die Fermi-Energie W oberhalb der gréliten Energie des Valenzbandes ist.
Freie Ladungstrager mussen (im Gegensatz zu Metallen) erst z. B. durch thermische
Anregung (T > 0) entstehen. Die ,.energetisch verbotene Zone“ zwischen Leitungs- und
Valenzband ist mit Wy < 5 eV deutlich geringer als bei el. Isolatoren. Bei el. Isolatoren ist W
zu groB, als das nenneswert viele Elektronen in das Leitungsband gelangen.

T4.2 Innerer Photoeffekt und Halbleiter

Elektronen kdnnen durch Wéarme oder elektromagnetische Strahlung (Licht, Photonen) soviel
Energie aufnehmen, dass sie in ,,das Leitungsband angehoben werden®. Beim inneren
Photoeffekt erfolgt das Anheben durch Photonen (= Lichteinstrahlung) als Lichtanregung. Ist
die Photonenergie wegen h - f < Wy zu gering, so erfolgt kein Anheben eines Elektrons ins
Leitungsband. Ist die Energie des Photons zu groR, so erfolgt zwar eine Anhebung des

TU Darmstadt Institut fur elektrische Energiewandlung



Energietechnik T.74 Transformatoren&Generatoren

Elektrons in das Leitungsband LB, aber u. U. wird diese Energie wieder abgegeben
(Energieeinbulie), so dass ein Ruckfall des Elektrons ins Valenzband VB stattfindet. Es muss
daher h - f > Wj sein flr eine erfolgreiche Lichtanregung, aber nicht zu groB (Bild T4.2-1).

hf
A Leitungsband (A
" i
Bandabstand Wg
=== Photon verbotene
W: Zone (»-gap®)

Bild T4.2-1: Erfolgreiche Lichtanregung im Halbleiter links und instabile Anregung rechts mit zuviel
Lichtenergie (Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energien).

Durch den Aufenthalt von Elektronen im Leitungsband als ,.freie Elektronen® ist nun
elektrischer Stromfluss mdglich (Photoleitung). Diese beschriebenen Halbleitereffekte haben
unterschiedliche Elemente bzw. Verbindungen in kristallinem und amorphem Zustand, so z.
B. die vierwertigen Elementhalbleiter Silizium und Germanium, die aus einem einzigen
Element aufgebaut sind. Ihnen gemeinsam ist die kovalente chemische Bindung eines Atoms
im Verband an vier Nachbaratome auf Grund der Verschmelzung von s- und p-Orbital zur s-
p*-Hybridisierung (Kap. G) (Bild T4.2-2: Gruppe 1V). Auch durch Verbindungen von
Elementen der Gruppe Ill und Gruppe V (z. B. I1I-V-Verbindungshalbleiter Galliumarsenid)
oder der Gruppe Il und VI (z. B. CdTe) entstehen Halbleiter (Bild T4.2-3). Diese
unterschiedlichen Halbleiter haben auch unterschiedliche Bandabstande Wy zwischen VB und
LB. Mit steigender Temperatur T sinkt dieser Bandabstand Wy J, T T wegen der
zunehmenden Gitteratomschwingungen (Bild T4.2-3). Bevorzugt wird flr Solarzellen bisher
Silizium (Si) mit 4 Valenzelektronen je Atom, da Wy = 1.1 eV ausreichend klein ist.

I 1I I ... VIII I II 111 v A% VI VII VIII
%(_/
1 s-p-Elemente d-Elemente s-p-Elemente
18
1 H| Elementhalbleiter: Si, Ge, Sn 2 He
Wassenstoff . . i
1 [ 10079 Verbindungshalbleiter: GaAs, InSb, InP, GaP, CdTe, ZnSe, ZnTe, HgSe |50
1 2
e 2 13 L~ 18 18 17
3 Li|4 Be 5 B (6 Cc N|8 019 F[10 Ne
Lithium Bendlium Bor Kaohlens Sticks toff Sauers toff |Fluor Neon
2 |6941 90122 10,811 12p11 14007 15,999 18988 20,180
211 15 22 s 23 20 |2 .5 |28 |27 e
d 3 2/ 25 30 5 0
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L 19 K|20 CafsSc...Co |28 Ni |29 Cu |30 ( In(Bl (Ga|pB2 (Ge (B3 (As B4 ‘ Se(B5 Br |36 Kr
e Kalium Calvium Nickel Kupfer Zink Galliu German Ars en Selen Brom Knpton
5 4 |30008 40078 58693 63,546 6538 60.723 72,64 74922 7896 79,904 83,708
(% 28Il 2issiz 28/16/2 2/8/18/1 2m/182 | 281183 2/8/18/4 28/185 2/18/18/6 2/8/187 2/18/1818
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___________ o~
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Rubidium Stontium Palladium Silber Cadmiu’ Indium Zinn Antim Tellur lod Xenon
5 | 85468 87.62 106.42 107 87 11241 11482 11871 12176 127,60 126,90 13120
2818811 | 2/811882 /81818 |2/818i1811 | 28181182 |2/2118/183 |2/8/18/181 [28/18/185 | 281181186 |2/8/18/18/7 | 218/18/18/8
0.8 10 22 19 17 17 18 19 2.1 25

80 Hg

Bild T4.2-2: Ausschnitt aus dem Periodensystem (siehe Kap. G) mit bevorzugten chemischen Elementen fir die
Halbleiterindustrie (Quelle: Wikipedia; Joshua D. Wondrousch, Mattlaabs).
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IV-Halbleiter lll-V-Halbleiter lI-Vi-Halbleiter
Material Wg Material Wg Material Wg
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 224 eV HgSe 0,30 eV

Bild T4.2-3: Ubersicht tber Halbleitermaterialien und ihre Bandabstande W, bei ca. 27 °C (Quelle: V.
Quaschning, Regenerative Energien).

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

T = 0: Keine freien Elektronen
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Bild T4.2-4: Silizium-Halbleiter-Kristallgitter in ebener Darstellung: Links ohne freie Elektronen, rechts:
Entstehung eines freien Elektrons und eines Lochs durch thermische Anregung (Quelle: V. Quaschning,
Regenerative Energien).

Im Silizium-Kristallgitter gehen je zwei Elektronen zweier benachbarter dul3erer Atomhullen
eine Elektronenpaarbindung (kovalente Bindung) ein, wobei vier solcher Paarbindungen je
Atom an vier Nachbaratome vorhanden sind. Dies fihrt zur Tetraederstruktur der vier
Bindungen bezuglich des Atomkerns, die aber vereinfacht in ebener Darstellung durch vier
um 90° versetzte Bindungsarme dargestellt wird (Bild T4.2-4). Bei niedrigen Temperaturen
ist das ,,Valenzband voll besetzt“ und das ,Leitungsband leer. Es gibt keine freien
Elektronen, da alle Valenzelektronen durch kovalente Bindungen gebunden sind. Durch
Energiezufuhr W > Wy (Anhebung eines Elektrons ins Leitungsband durch thermische oder
Lichtanregung) erfolgt Eigenleitung des Si-Halbleiters auf Grund der freien Elektronen (Bild
T4.2-4, rechts). Allerdings flieRt elektrischer Strom (wie bei Metallen) nur bei Anlegen einer
aulReren elektrischen Spannung U. Die Photo-Eigenleitung wird daher in Photo-Widerstdnden
fiir die lichtabhangige WiderstandsgroRe verwendet. Sie bildet folglich keine eigenstéandige
Spannungsquelle und ist daher zum Einsatz fir die Stromerzeugung nicht geeignet.

Das ,,Loch* (Defektelektron) ist der freie ,,Elektronenplatz® im Si-Atom nach Abtrennen
eines Valenzelektrons aus der Atomhdlle. Ein leicht bewegliches Leitungselektron entspricht
einem ebenso leicht beweglichen hinterlassenen ,,Loch“. Ein anderes benachbartes
Valenzelektron verldsst durch geringe Energiezufuhr seine Bindung und nimmt den Platz am
,,Loch“ ein, so dass es verschwindet. Aber das Valenzelektron hat ein neues Loch
hinterlassen. So wandert ein ,,Loch* wie ein freies Elektron durch geringe Energiezufuhr
leicht im Kristall von Atom zu Atom in entgegengesetzte Richtung wie die ihren Platz
wechselnden Valenzelektronen. Es verhalt sich wie ein ,,Positron® p, das dieselbe Masse wie
das Elektron hat, aber eine positive Elementarladung (Antimaterie zum Elektron).

Der Bau eines el. Generators iiber eine ,,Spannungsquelle” im Halbleiter ist durch eine
,»Storstellenleitung™ mdglich. Durch den gezielten Einbau (,,Dotierung) von Atomen mit funf
Valenzelektronen (z.B. Phosphor P, Bild T4.2-2) als Storstellen ins Siliziumgitter kann das
freie (flinftes) Valenzelektron von P keine Bindung eingehen. Seine Bindungsenergie an das
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Atom ist damit geringer als der anderen Valenzelektronen. Dieses leicht bewegliche Elektron
kann durch geringe Energiezufuhr AW = 0.01 eV vom P-Atom (,,Storstelle) getrennt werden
und wird zum Leitungselektron. P* bleibt zuriick (P-Dotierung = n-Dotierung, Bild T4.2-5
rechts). Erfolgt der Einbau von Fremdatomen (,,Storstellen®) mit drei Valenzelektronen (z. B.
Bor B) ins Siliziumgitter, erhalten wir eine p-Dotierung. Das freie (vierte) Valenzelektron
des benachbarten Si-Atoms kann keine kovalente Bindung eingehen, denn ihm fehlt das
Partnerelektron. Durch geringe Energiezufuhr AW = 0.01 eV kann ein Valenzelektron eines
benachbarten Si-Atoms getrennt werden und sich an das B-Atom anlagern (B’). Es ersetzt das
fehlende Partnerelektron. Dadurch wird sein Platz im Si-Atom als ,,Loch* frei, in das sich mit
geringer Energie ein Valenzelektron eines weiteren Nachbar-Si-Atoms begeben kann, so dass
das ,,Loch” in entgegen gesetzter Richtung wandert (Bild T4.2-5 links). Im n-dotierten
Halbleiter bewegen sich die Elektronen, im p-dotierten die Locher als ,,Majoritits-
Ladungstrager*. Es verbleiben ortsfeste Ladungen P* bzw. B". Es sind gleich viele Majoritits-
Ladungstréger wie ortsfeste ionisierte Dotierungsatome vorhanden, so dass sowohl p-dotierter
als auch n-dotierter Si-Bereich elektrisch neutral ist (Bild T4.2-6). Zusatzlich besteht die in
Kap. T4.1 thermisch aktivierte Eigenleitung, so dass im n- und im p-Bereich zuséatzliche
Locher und Elektronen vorhanden sind (Minoritatsladungstréger), aber viel weniger als
Majoritats-Ladungstréger, da fur ihre Entstehung eine viel grolRere Aktivierungsenergie von
Wy =1.1eV >> AW =0.01 eV nétig ist.

p-dotiertes Silizium: mit B n-dotiertes Silizium: mit P
Si Si Si Si Si Si
Si B Si Si P Si
Si Si Si Si Si Si
Storstelle Storstelle

Bild T4.2-5: Silizium-Halbleiter-Kristallgitter mit Storstellen (Dotierungsatomen): Links mit 3-wertigem B (Bor)
als p-Dotierung, rechts mit 5-wertigem P (Phosphor) als n-Dotierung (Quelle: V. Quaschning, Regenerative
Energien).

beweglich unbeweglich

p-dotiert n-dotiert

. Locher-Gas™

°

Bild T4.2-6: Silizium-Halbleiter-Kristallgitter mit zwei unterschiedliche dotierten Bereichen: Die linke Halfte ist
mit Bor p-dotiert, die rechte ist mit Phosphor n-dotiert. Im Bild ist die n-Dotierungskonzentration doppelt so
groR. Die Gesamtanordnung ist elektrisch neutral.

Das Aufeinandertreffen einer p-dotierten und einer n-dotierten Zone im Si-Halbleiter heifit p-
n-Ubergang. Im p-Bereich dominieren bewegliche Locher als Majoritatsladungstrager im LB
(hohe Locherkonzentration). Im n-Bereich dominieren freie Elektronen als Majoritéts-
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ladungstrager im LB (= hohe Elektronenkonzentration). Diese frei beweglichen Ldcher und
Elektronen bewegen sich im Leerraum zwischen den Atomriimpfen wie ein ,,Gas*. Dieses hat
das Bestreben, Konzentrationsunterschiede durch St6Re (Diffusion!) auszugleichen (siehe
,ideales Gas“: Kap. G). So diffundieren zum ,,Druckausgleich* (= Konzentrationsausgleich)
Locher aus dem p-dotierten ins n-dotierte Gebiet und Elektronen aus dem n-dotierten ins p-
dotierte Gebiet (Bild T4.2-7). Der Konzentrationsunterschied (,,Gradient™) der Majoritéts-n-
und p-Ladungstréger fiihrt den mit T zunehmenden Diffusionsstrom herbei. Ein Teil der n-
und p-Ladungstrager wandert so in den jeweils anders dotierten Halbleiter. Die
Minoritatsladungstrager der Eigenleitung werden hierbei vernachléssigt.

Rekombination

p-dotiert

n-dotiert

@0

/

D0

S13

®..

Bild T4.2-7: Silizium-Halbleiter-Kristallgitter mit p-dotiertem und n-dotiertem Bereich mit gleicher
Storstellendichte (B-Dichte links = P-Dichte rechts). Zwei von vier Léchern bzw. Elektronen diffundieren in den
jeweils anders dotierten Bereich und rekombinieren dort mit den jeweils beiden verbliebenen freien
Ladungstrégern.

In der el. neutralen Anordnung Bild T4.2-7 sind n- und p-Dotierungskonzentration gleich
grof’. Zunéachst sind daher Locherkonzentration links und freie Elektronkonzentration rechts
ebenfalls gleich groR (links: 4 Locher, rechts: keine Locher; rechts: 4 Elektronen, links:
keine), daher rechts die Lécherkonzentration und links die freie Elektronkonzentration Null.
Infolge Konzentrationsausgleich flieBt ein Teil der Locher nach rechts und ein Teil der
Elektronen nach links. Im Bild T4.2-7 sind das jeweils 2, die einander am p-n-Ubergang
begegnen. Dabei ,.fillt“ das freie Elektron in das ihm begegnende Loch (= lokaler
Ladungsausgleich als ,,Rekombinatioin®). Somit diffundieren zum Konzentrationsausgleich
Elektronen aus dem n- in den p-Kristall und rekombinieren dort mit Lochern. Lécher
diffundieren aus dem p- in den n-Kristall und rekombinieren dort mit freien Elektronen. In
dieser Rekombinationszone des p-n-Ubergangs, die durch Rekombination von Majoritéts-
ladungstragern frei ist, verbleiben in der p-dotierten Seite des Halbleiters die ortsfesten
Storstellen B™ (negativ geladen), in der n-dotierten Seite die ortsfesten Stérstellen P* (positiv
geladen). Der Halbleiter ist weiterhin el. neutral, aber B~ und P* sind als ,,Raumladungen*
ortsfest getrennt. Zwischen diesen getrennten ,,Raumladungen® entsteht daher ein elektrisches
Raumladungsfeld E, dessen Feldlinien bei P* entspringen und bei B” enden (Bild T4.2-8).

p-dotiert n-dotiert
-
. @@
p-Gebiet Raumladungs- n-Gebiet -/BD — O
@@ @ ® e 00006 0 pe oo H
@€
©@ @0 06 «——0 0 0 0 ] -
Diffusion ST /\ - ~ GH\‘
® ® ® @ @————» O 0 O O 6 \B | . E - = -
_ B ) N
@ @0 06 Egm 0000 o ()
a) freie Locher Ladungsverteilung freie Elektronen b) F v F _

Bild T4.2-8: a) p-n-Ubergang mit Ausbildung eines E-Felds in der Raumladungszone (Quelle: V. Quaschning,
Regenerative Energien), b) Zuriicktreibende Coulomb-Kraft F des Felds E auf freie Ladungstrager.
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Somit herrscht in der ,,Raumladungszone* das Raumladungsfeld E. In dieses Gebiet durch
Diffusion nachrickende freie Ladungstrager erfahren die Coulomb-Kraft F dieses Felds. In
Bild T4.2-8b sind je zwei Elektronen und Locher aus ihrem n- bzw. p-Gebiet ins andere
Gebiet abgewandert. Es verbleiben je zwei positive bzw. negative raumfeste lonen B und P,
die das E-Feld erregen. Dieses Raumladungsfeld E (bt mit der Coulomb-Kraft F = q - E auf
diese nachriickenden freien Ladungstréger eine ,,zuriickziehende* Kraft aus, so dass sich diese
mit einer Driftbewegung gegen die Diffusionsbewegungsrichtung in ihr Gebiet als Driftstrom
zurilick bewegen. Dadurch kompensieren sie dort einige der felderzeugenden Raumladungen,
so dass das E-Feld geschwacht wird. Es stellt sich schnell ein Gleichgewicht zwischen
Diffusionsbewegung durch Konzentrationsunterschied und el. Driftbewegung durch das E-
Feld ein (Bild T4.2-8a)! Im Bild T4.2-8b verbleibt z. B. im Gleichgewicht je zwei positive
bzw. negative raumfeste unkompensierte lonen als Raumladungen B™und P*.

Raumladungszone

el. Potential.

1 - _ e
gezdhltvon 1 — 2 Up: Potentialdifferenz

A el. neutral el. neutral |
b b* i
L écher
» E Elektronen
23 4
g E | %
=}
éi) = p-dotiert n-dotiert
3 5
=]
X
(D) (2)
q/'V
el. Ladungsdichte
] o ! X >
I rg(x [ '
E:—'J‘f(y)‘cfr | :
& J i :
| : '
€ | E-Feld. gezihltvon 1 — 2 i i '
x=0. - i_ oo o
1 1 1 o
E=—dg/dx ! !
! : P2
@ ! T
1 ]

T

9 ‘/ -

Bild T4.2-9: Oben: p-n-Ubergang mit Ausbildung eines E-Felds in der Raumladungszone mit etwas breiterer
Schicht positiver Raumladungen: Raumlich konstant verteilt angenommene Raumladungsdichte g/V, dadurch
linear zu- und abnehmende el. Feldstarke E, daher quadratisch zu- und abnehmendes el. Potential ¢ (Quelle:

Wikipedia.de).

In Bild T4.2-9 ist angenommen, dass die Raumladungen P*, B™ mit jeweils gleichem
raumlichen Abstand verteilt sind, wobei der Abstand der P* z. B. etwas groRer ist. Daher ist
die Breite b* der positiven Raumladungszone entsprechend groRer als die der negativen
Raumladungszone b™. Zone b* + b™ ist durch Rekombination ohne Majoritétsladungstrager. Es
verbleiben die ortsfesten Raumladungen der Dotierungsatome B~ und P* als
Raumladungszone. Die positive und negative Raumladungsmenge g und —q ist gleich grofs;

sie erregen das E-Feld mit ihren Raumladungsdichten p"=q/V" =q/(b"-A),
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p =—q/V~ =ql/(b” - A). Mit der Dielektrizitatskonstante ¢ des Halbleiters folgt E in der
negativen Raumladungszone

1 q(x) g-X -
E(xX)==-|—=-dx: E(X)=— , 0<x<b™, T4.2-1
g '[ \ c-A-b” ( )
und in der positiven Raumladungszone
E) = - D) bt (T4.2-2)
c-A g.A.b+

Das E-Feld ist positiv gerichtet von 2 nach 1 und holt einen Teil der diffundierenden
Majoritatsladungstrager wieder zuriick. Die diesem E-Feld entsprechende Potentialdifferenz
heif3t ,,Diffusionsspannung* Up und ist negativ von 1 nach 2, daher positiv von 2 nach 1!

2 2 2 + -
d (b +b
UD:{E.dxz_{d_f.dxz_{dg,,:q,l_(pz:_%w (T4.2-3)

Mit den Materialdaten fur den p-n-Ubergang in Silizium ergit sich Up = 0.6 ... 0.7 V. Dieser
p-n-Ubergang wirkt als Diode (Bild T4.2-10).

Raumladungszone id
\ el. neutral el. neutral
o Yo b—] U
£ 3 : u=1i=0 D_|
._g - Lacher 1 O€ . Elektronen -
@ E B : 0
&5 - ‘3 i Ao—Pt——o K 0 = u
EN p-dotiert 5 3 n-dotiert » -Up
© O N N u
= y : R
: 5 ~ i
A —>— K
+

Upk> Up ]

Leiten

UAK < UD
Sperren
Bild T4.2-10: Links: p-n-Ubergang als Diode mit den Anschliissen Anode (+) A und Kathode (-) K; Mitte:
Ersatzschaltbild; rechts: Strom-Spannungs-Kennlinie der Diode (Quelle: Wikipedia.de).

=+

Eine an diese Diode von aullen angelegte el. Spannung Uak von A nach K an den p-n-
Ubergang wirkt, wenn Uak > Up ist, so dass die Majoritats-Ladungstrager flieRen konnen:
Die Elektronen von K nach A und die Lécher von A nach K; die Diode leitet el. Strom in
Richtung des Diffusionstroms. Wenn Uak < Up, dann kénnen die Majoritats-Ladungstréager
nicht flielen, insbesondere dann, wenn Uak < 0 ist. Die Elektronen werden in den n-Bereich
und die Locher in den p-Bereich zuriickgedréangt. Allerdings befinden sich infolge
thermischer Anregung noch (wenige) Minoritats-Ladungstrager im Halbleiter. Die so
entstandenen Leitungselektronen im p-Bereich werden bei Uax < 0 in den n-Bereich und die
Locher im n-Bereich in den p-Bereich beférdert, so dass ein kleiner Strom von K nach A
flielt (negativer Strom = Sperrstrom Is).

T 3/m

(=—-1D)W4(T)/(m-k-T)

(M) =14(Tp)-e © (l]
To

Die Anzahl der Minoritats-Ladungstrager hangt von der aktivierenden Warmeenergie und
damit von der Temperatur T ab, um sie von VB ins LB anzuheben, daher vom Bandabstand
Wq. Weiter hangt Is vom Korrekturfaktor m (Emissionskoeffizient) ab, der eine Eigenschaft
des Halbleitermaterials ist. Fiir die ,,ideale Diode ist m = 1. Dieser sehr kleine Sperrstrom
wird von Uak < 0 bis zum Durchbruch kaum beeinflusst, weshalb er Sattigungssperrstrom

(T4.2-4)
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heil3t. Bezogen auf einen Sperrstromwert bei der Bezugstemperatur Ty wird er mit (T4.2-4)
auf andere Temperaturen T umgerechnet. Fir Si-Halbleiter betragt er bei 25 °C bzw.

To=273.15+25=298.15 K ca. I,(T,)=10"°A.

Bei Uak < 0 sperrt die Diode el. Strom (abgesehen von ), bis das Uak entsprechende E-Feld
so groR wird, dass ein zerstorender el. Durchschlag (siehe Kap. V) erfolgt, wenn Uak die
Durchbruchspannung Up, des Halbleitermaterials erreicht. Bei der Durchbruchspannung
nimmt durch Stofionisation der Sperrstrom lawinenartig zu und zerstort die Diode. Die
genannten Eigenschaften werden mit der Strom-Spannungs-Kennlinie der Diode (Bild T4.2-
10 rechts) beschrieben. Auf Basis der Ergebnisse von (T4.2-3) wird diese Diodenkennlinie
ohne Berlcksichtigung von Upy, berechnet (T4.2-5), wobei Is(T) der temperaturabhéngige
Sattigungssperrstrom, k die Boltzmann-Konstante, T die absolute Temperatur, e die
Elementarladung und m der Emissionskoeffizient.

e-u
= 1,(T)-emT 1),  Up=FT
€ l2sec

Die ,,Temperaturspannung* Uy betrdgt bei 25 °C 25.7 mV. Eine Diode leitet, wenn Die
Spannung Uak > Up ist. Sie lasst sich nicht ausschalten und sperrt erst, wenn der Strom durch
duBeren Eingriff erlischt, und auch dann nur, wenn danach Uak < Up ist oder in etwa, wenn
Uak < 0 ist. Sie sperrt, wenn Uak < 0 ist, bis zur Durchbruchspannung Upp, wenn sie i. A.
leitend zerstort wird (z. B. Kurzschluss zwischen A und K).

Mit 1(25°C) =10"°A wird aus (T4.2-5) beim Leiten der Diode fir die positiv anliegende

Spannung Uak > 0 der exponentiell stark ansteigende Strom sichtbar (Bild T4.2-10 rechts,
Bild T4.2-11):

=25.7mV (T4.2-5)

0.5V

Uak =U =0.5V:i(25°C) =1071°A- (e00257V _1) =0.03A,
0.7V

Uak =U =0.7V:i(25°C) =100 A . (e0.0257V _1) = 67.5A .

ill, *

s
6
5
4|
3 -
2]

>

T T T T 1
01 2 3 4 5 6 ulU

-Sattigungssperrstrom (steigt mit T)

Bild T4.2-11: Strom-Spannungs-Kennlinie der idealen Diode (m = 1) gemaR (T4.2-5) (Quelle: Wikipedia.de).

AbschlieRend soll der Einfluss der p- und n-Dotierung im Halbleiter auf dessen Fermi-
Energie und die Energiebander dargestellt werden. Die Fermi-Energie Wg liegt beim
undotierten Halbleiter und beim el. Isolator etwa in der Mitte der Bandliicke. Durch die
Dotierung im Halbleiter wird Wg verschoben. Bei p-Dotierung sinkt Wg auf We, durch die
erhohte Anzahl an ,,Lochern®, verschiebt sich also in Richtung des Valenzbands. Bei n-
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Dotierung erhoht sich Wg auf W, verschiebt sich also durch die erhohte Anzahl an freien
Elektronen in Richtung des Leitungsbands. Die Austrittsarbeit Wp der ,.frei beweglichen®
Ladungstrager aus dem n- bzw. p-Bereich in den jeweils anders dotierten Bereich ist dann der
Energieunterschied zwischen den beiden Fermi-Energien: Wp =Wg , —Wg; (Bild T4.2-12).

Im Halbleiter muss eine einheitliche Fermi-Energie auftreten, so dass sich von diesem
Bereich der Raumladungszone aus in die beiden Halbleiterbereiche die Energiebénder
,verbiegen, um weit weg vom p-n-Ubergang die ungestorten Energiebandwerte der
jeweiligen Dotierungsbereiche anzunehmen. Die so entstehende Energiebarriere Wp je
Elektronen- oder Lodcherladungsmenge q ist gemaR (T4.2-3) die durch die Diffusions-
spannung Up bestehende Barriere, die Gberwunden werden muss, damit die Diode leitet.

2 2 2
Wp =[F-dx=[q-E-dx=q-[E-dx=q-Up . (T4.2-6)
1 1 1
wl LB LB
WF.n
Wip I ;WD
| é ©) O | Q O) ©
p-Dotierung vB n-Dotierung VB
p-n-Ubergang
W, . \ »
F.n
onA ©

e |i®--@

Bild T4.2-12: Einfluss der p- und n-Dotierung im Halbleiter auf dessen Fermi-Energie und die Energiebénder
(VB: Valenzband, LB: Leitungband) (Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energien).

Elektron wird frei U D
) E Raumladungszone n-Gebiet ‘ o
W — \\ A
| @ Wy~ 0.7 eV I
D
Lichtquant 000
2 4 | eitungsband
\:/\5@ G UD R .
- Wg ~1.1eV Stromfluss 7 in
pRSEnicE - v Valenzband Sperrrichtung
Stromfluss Eyer—— . | TBcHnsEiE
S | Verbraucher | —© > Stromrichtung 1

Bild T4.2-13: Bei der Photodiode werden durch Lichteinfall Elektronen aus den AuRenhullen der Gitteratome im
p-n-Ubergang befreit und im Raumladungsfeld Uber das n-Gebiet und den duReren Lastwiderstand R in das p-
Gebiet getrieben. Dies entspricht einem ,,technischen Stromfluss positiver Ladungstriger™ in entgegengesetzter

Richtung (Sperrichtung der Diode) (Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energien).

Der Diffusionsvorgang gleicht lokal die Energiedifferenz Wg, - W, aus, was durch die
Krimmung des Valenz- und Leitungsbands im Bereich des p-n-Ubergangs zum Ausdruck
kommt. Fir die Majoritatsladungstrager (Ladung/Tréger +e) stellt die Krimmung der
Energiebéander einen ,,Potentialwall“ der Energiechohe Wp = Up "€ = 0.7 V " 1le = 0.7 eV dar.
Lichteinfall erzeugt in der Photodiode freie Elektronen als zusatzliche Majoritatsladungs-
trager im p-n-Ubergang. Diese werden durch Up den Wall abwarts vom p- ins n-Gebiet
befordert. Der Stromkreis der Photodiode wird durch einen aullen angeschlossenen
Widerstand R geschlossen, der niederohmiger ist als die Raumladungszone. So erfolgt el.
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Stromfluss mit diesen negativen Ladungstrdgern aufien tber R zurlick zum p-Gebiet (Bild
T4.2-13). Bezlglich der technische Stromrichtung flieRt der Strom in Dioden-Sperrrichtung.

T4.3 Funktionsweise einer Solarzelle

GeméaR T4.2 besteht die physikalische Wirkungskette der Solarzelle (als groRflachige
Photodiode fiir das Einfangen eines moglichst groRen Lichteinfalls) aus den Schritten 1. bis 4.
1. Elektronen werden im p-Gebiet durch elektromagnetische Strahlung (Photonen) in der
Raumladungszone vom Valenz- ins Leitungsband angehoben, wenn die Photonenenergie
ausreichend grol3 ist: h - f > W,.

2. Diese im Halbleiter erzeugten Leitungselektronen sind ebenso frei beweglich wie die dabei
verursachten Locher.

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

4. Uber einen auReren elektrischen Lastwiderstand R wird der Stromkreis geschlossen: Die
Elektronen flieRen ber R vom n-Gebiet ins p-Gebiet zuriick als Gleichstrom I! Die dabei
erzeugte elektrische Leistung P wird im Widerstand R in Wérmeleistung umgesetzt.
Lichtanregung erfolgt im Si-Halbleiter-Kristall fur Photonenenergienh - f > Wy = 1.1 eV.

-19 3
h-f>1leV= f >W=265.7TH2 :>1<C—0=%=1129 m (T4.3-1)
6.625-10"J-s f  265.7-10“/s
Erst bei Lichtwellenldngen A < ca. 1000 nm (gultig fir das Material Silizium, Bild T4.3-1b)
erfolgt Elektronen“freisetzung®. Daher kann die Solarzelle nur den kurzwelligen Teil der
gesamten Photonenenergie Ws des Sonnenlichts nutzen! Der Wirkungsgrad 7 der Solarzelle

(Verhaltnis nutzbarer el. Leistung P. zur gesamten Sonnenstrahlungsleistung Ps = Ws/t) ist

2
P, R-I .
n=-2= <1 (Solarer Gleichstrom I) . (T4.3-2)
Py Ws/t
£ 2 Terrestrische Sonnenstrahlung
£ (Luftmasse AM1,5)
£ 15 nutzbarer
ektralantei
= - Spektralanteil
i 33% %
5 0 e 1 Bandliicke Si bei
@ = =300K)
? 20 2
2 c 05 Quelle- Wikipedia de
3 =]
= 10; =
= g A <1129 nm
% 1.107 eV Silizium w 0 : :
g Oo 1 2 3 250 500 750 1000 1250 1500 1750
a) W, Bandabstand in eV b) Wellenlange / nm

Bild T4.3-1: a) Theoretisches Wirkungsgradmaximum in Abhéngigkeit der Energiebandliicke nach Shockley-
Queisser (Quelle: Wikipedia.de), b) Ausnutzung der Sonnenstrahlung durch mono- und polykristalline Silizium-
Solarzellen (Air-mass AM1.5: Sonnenstrahlen-Einfallswinkel 48°, Kap. R).

Der maximal mdgliche Wirkungsgrad 7 einer Solarzelle, basierend auf dem p-n-Ubergang, ist
wegen h-f >W, jedenfalls < 1. Er wurde von Shockley und Queisser in Abhdngigkeit der

Energiebandliicke Wy (Materialeinfluss) untersucht. Unabhéangig davon, wie weit das Elektron
Uber den unteren Energiewert des Leitungsbands angeregt wird, erhélt man pro durch Licht
angeregtem Elektron maximal die Energie der Bandllcke Wy als el. Energie. Der Rest geht
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durch St6lRe mit den Atomrimpfen (Phononen = Gitterschwingungen) an den Halbleiter als
Warme verloren. Ist Wq Klein, so ist f;, >W/h klein und der nutzbare Bereich des Sonnen-

Strahlungsspektrums (Kap. R) groRer. Aus der gesamten eingestrahlten Lichtenergie Ws
werden mehr Elektronen angeregt, aber mit geringer nutzbarer Energie Wy. Ist Wy grofR3, so ist
fmin groRer und der nutzbare Bereich des Solarspektrums kleiner. Aus der gleichen Energie
Ws werden weniger Elektronen angeregt, die aber eine héhere Energie Wy haben. Shockley
und Queisser zeigten, dass mit dem Strahlungsspektrum des schwarzen Korpers (Kap. G) die
maximale Energieausbeute mit 44 % bei einem mittlerem W, = 1.1 eV liegt, also beim
Werkstoff Silizium. Da manche angeregte Elektronen mit vorhandenen Ld&chern
rekombinieren und dabei ihre Anregungsenergie abstrahlen, geht diese Energie der el.
Energiewandlung verloren, so dass 7max = ca. 33 % bei Wy = 1.3 eV (Shockley-Queisser-
Grenze) ist (Bild T4.3-1a). Fur die kristalline Si-Solarzelle mit Wy = 1.107 eV ergibt sich mit
Bild T4.3-1a 7max theoret = 31 % und typisch 7max = 29 %. Weitere Verluste sind die Reflexion
eines Anteils der solaren Einstrahlung, der ungenutzte Durchgang eines Teils dieser Strahlung
als ,,Transmission“ und der Ruckfall einiger durch Strahlung angeregter Elektronen mit zu
hohem Energiegehalt (Bild T4.3-2). Daher ist der typische Wirkungsgrad monokristalliner
bzw. polykristalliner Si-Solarzellen 20 % bzw. 16 %. Durch ihre grolRe Fl&che sollen
Solarzellen moglichst viel Licht einfangen, das durch die Flachen zwischen dem fingerférmig
ausgebildeten Frontkontakt auf die Zelle trifft (Bild T4.4-1).

Reflexion
Front-
kontakt

I— I
n-Gebiet -
/
= p-Gebiet Ladungs- A
Ladungs- . trennung
trennung %
Rekombination +
LI
Transmission Rickseitenkontakt

Bild T4.3-2: Verluste in einer Solarzelle durch tw. Reflexion des eingestrahlten Sonnenlichts an der Oberflache,
durch tw. Transmission und durch rekombination angeregter Elektronen (Quelle: V. Quaschning, Regenerative
Energien).

Monokristallines Silizium besteht aus einkristallinen Siliziumscheiben von ca. 250 um
Dicke. Der Einkristall wird aus der Si-Schmelze bei hoher Temperatur 1425 °C mit dem
Czochralski-Kristallziehverfahren (AEG, 1916, Berlin) mit bis zu 0.3 m Durchmesser und ca.
2 m Léange gezogen und in Wafer geschnitten. Mit diesem teuren Fertigungsverfahren wird
ein Zellenwirkungsgrad von 20 % erreicht. Daraus gefertigte Solarmodule bestehen aus in
Serie und/oder parallel geschalteten Solarzellen mit Solarmodulwirkungsgraden von 18 %.
Beim polykristallinen Silizium sind die Kristallorientierungen in den ca. 250 um dicken
Scheiben unterschiedlich ausgerichtet. Die Rohlinge kénnen dadurch mit einem preiswerteren
Giellverfahren des geschmolzenen Siliziums hergestellt werden, haben aber Kkleinere
Modulwirkungsgrade von ca. 16.8 %.

Dunnschichtzellen haben deutlich geringere Dicken von ca. 1 ... 5 ... 20 um und werden
gefertigt aus

a) amorphem Silizium, diinnen, nichtkristallinen (,,glasartigen) Siliziumschichten, die durch
Aufdampfen entstehen! Wegen des kleineren Wirkungsgrads von ca. 10 % werden sie in
Taschenrechnern, Uhren, ... eingesetzt.

b) aus mikrokristallinem Silizium, das einen hoheren Wirkungsgrad als amorphe Si-Dunn-
schichtzellen hat.
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¢) aus Cadmiumtellurid (CdTe) als 11-VI-Verbindungshalbleiter, bestehend aus n-doriertem
CdS und p-dotiertem CdTe als ,,Lichtabsorber® mit einem Wirkungsgrad ca. 17 %.

d) aus Kupfer-Indium-(Gallium)-Schwefel-Selen Cu(In,Ga)Se, (CIGS), bestehend aus n-
dotiertem AI-ZnO und p-dotiertem CIGS als 1 ... 2 um dickem ,,Lichtabsorber” mit einem
Wirkungsgrad ca. 14.6 %.

Tandem-Solarzellen (Multi-junction cell) bestehen aus bereinander geschichtete Solarzellen
aus unterschiedlichem Material, das auf einen jeweils anderen Licht-Wellenldngenbereich
abgestimmt. Die zuoberst angeordnete Zelle absorbiert nur einen Teil des Lichtspektrums, der
Rest kann durchtreten und von der darunter angeordneten Schicht verwertet werden. Durch
diese mehrfachen p-n-Ubergéange erfolgt ein breiteres Ausniitzen des Sonnenlichtspektrums,
was einen hoheren Wirkungsgrad ergibt. Sie sind aber aufwandiger herzustellen und daher
relativ teuer.

Solarzellen mit Heterostruktur haben p-n-Ubergang mit zwei unterschiedlichen
Halbleitermaterialien, z. B. amorphes Silizium als Material mit grofem Wy und Kristallines
Silizium. Auch das erhéht den Wirkungsgrad.

Bei der Konzentratorzelle wird das Licht mit Linsen gebundelt, so dass Halbleiterflache
eingespart wird. Der Wirkungsgrad pro Zellenoberflache steigt. Die hdchsten Wirkungsgrade
46 % wurden mit Konzentrator-Tandemzellen erreicht.
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Bild T4.3-3: Maximale erzielte Wirkungsgrade fur unterschiedliche Solarzellentypen nach Jahrezahlen bis 2018
geordnet: Tandemzellen mit 3 und 4 Zellschichten, GaAs-Zellen, kristalline Si-Zellen, Dinmnschichtzellen und
neue* Zelltypen wie z. B. Perowskit-Zellen (Quelle: Wikipedia.de).

T4.4 Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle, Ersatzschaltbild

Solarzellen werden an der Vorder- und Rickseite elektrisch kontaktiert und miissen wegen
der kleinen Zellspannungen und Zellstrome zur Energiegewinnung zu Solarmodulen in Serie
und parallel verschaltet werden. Kristalline Zellen werden dafiir mit Leiterbahnen an Vorder-
und Ruckseite in Reihe geschaltet (Bild T4.4-1). Die el. Ersatzschaltung erfolgt mit einer
idealen Stromquelle lpy, (sie hat den Innenwiderstand R; — o), die den lichterzeugten
Photostrom einpragt und einer antiparallelen idealen Diode (D in Bild T4.4-2a) mit der
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Kennlinie Ip(U) gemé&l Bild T4.2-11. Dabei werden im Folgenden die inneren Verluste
vernachlassigt.

Y

(' ) Solarstrahlung (Photonen)

Frontkontakt

\“4 ["’/
9 Ver-
braucher

(Reflexion)

n-dotiertes
Silizium

Strom-
richtung)

p-n-Ubergang)
Grenzschicht

\

p-dotiertes

Rlckseiten- s
Silizium

kontakt

(Transmission)
Bild T4.4-1: Prinzipaufbau einer kristallinen Si-Solarzelle (Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energien).

_ R 14 I
’Ph “ID I IP U
Yo U U o
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/
a) <+

b)

Bild T4.4-2: a) Elektrisches Ersatzschaltbild einer Solarzelle (Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energien),
b) Entstehung der I(U)-Kennlinie einer Solarzelle gemaR dem Ersatzschaltbild a).

Der lichterzeugte ,,Zellstrom* | fliet in Diodensperrrichtung, wobei die technische
Stromrichtung | > 0 im Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) verwendet wird.
U

1(U)=1lpp—lp=lpn—1s(T)-(¢™ 7 -1) m=~1.5 (T4.4-1)

Der ,,Photostrom® Ip, wird durch die Photonenenergie W = h - f aus der solaren Strahlungs-
leistung Ps je Solarzellenflache A erzeugt!

Iph = kO . PS / A (T44'2)

In (T4.4-2) ist ko eine materialspezifische Konstante des jeweils verwendeten Zellenmaterials
und A die bestrahlte Zellen-Oberflache. Die ,,Strom-Spannungs-Kennlinie® [1(U) der
Solarzelle entsteht aus der Diodenkennlinie der Diode D, die invertiert zum Photostrom
addiert wird (Bild T4.4-2b), im 1. Quadranten der I-U-Ebene. Sie enthélt den Parameter
,,Strahlungsleistung/Flache* g = Ps/A und die Leerlaufspannung Ug = U(l = 0). Diese Leer-
laufspannung Up sinkt mit steigender Temperatur T. Der Einfluss dieser Sonnenlicht-
Bestrahlungsstarke g = Ps/A auf den Verlauf der 1-U-Kennlinie einer polykristallinen Si-
Solarzelle bei 20 °C zeigt Bild T4.4-3. Mit steigendem q stellen sich gering zunehmende
Leerlaufspannungen ein, aber linear mit g zunehmende Zell-Kurzschlussstrome I = I(U = 0).
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Im Erzeugerzéhlpfeilsystem wird die abgegebene (= erzeugte) Leistung P positiv gezahlt
(Bild T4.4-4). Mit dem &uReren Lastwiderstand R wird der Arbeitspunkt (I, U) eingestellt.

IU)=U/R:a)R—>w:1 =0 Leerlauf, b) R—>0:1=1, =1 . Kurzschluss (T4.4-2)

3,5
3 =1000 W/m?
==_-—l\ ]
2,5 4 8O- W/m2 | — 1 1 | AN -
<
: L E SEsssssesc==
£ 600-W/m= \
o
E 1]5 7 | — 1 1 | \‘ |
= 400-W/m? \
2&)0 W/m?2 \
s SSEsss X
0 | .
%_J
0 \\ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Kurzschlussstrorr(lz%_zoo).ﬁ .3A Zellspannungin V Leerlaufspannung U, = (()f_. .0.)0.6 v

Bild T4.4-3: I(U)-Kennlinie einer polykistallinen Si-Solarzelle bei unterschiedlicher Beleuchtungsstirke g
(Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energien).

Leistung P 4 %
2 § i mp: Maximum power
&/ 5 35/F oc: Open circuit
" > q,?? ) ‘_q‘;'? (Leerlaut: 7=10)
o e . & sc: Short circuit
e P=U-I=R-I-I | (Kurzschluss: U= 0)
~U/ i 77
1=U/R __~ “Ymp Unc — bo =
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Leerlaufspannung , Spannung U Up
i “~—
)
_ .U :
Punkt maximaler i 1
Leistung '
Flache [/ maximal peak* i
Imp R
------------- [=U/R
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* \ KurzschluBstrom
Stromstirke I ¥

Bild T4.4-4: Solarzelle bei kosntanter Temperatur T: Strom-Spannungs-Kennlinie I(U) ohne Beleuchtung (q = 0)
und bei konstanter Beleuchtungsstarke g > 0. Mit dem &uferen Lastwiderstand R wird der Arbeitspunkt (I, U)
eingestellt. Die zugehdrige abgegebene el. Leistung P entspricht der Flache des U-I-Rechteck im Arbeitspunkt.
Beim Arbeitspunkt maximaler Leistung P, ist diese Rechteckflache maximal (mp). Die Kurve P(U) wird durch
die Veranderung von R zwischen 0 (Kurzschluss sc) und o« (Leerlauf oc) eingestellt (Quelle: Wikipedia.de).

Aus (T4.4-1) wird der ,,Kurzschlussstrom® Iy je Zelle bestimmt geman
I, =1(U =0)=lp, — I(T)- (MY _y= 1, . (T4.4-3)

und die Leerlaufspannung Uy je Zelle mit der Bedingung
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| =0=1lpp—I5(T)- (V™) —1) = Uy =m-U; -'“(.'?% +1}' (T4.4-4)
S
Beispiel T4.4-1:
GemaR Bild T4.4-3 ist bei q=1000W/m? der Kurzschlussstrom Ip, =3A=1,. Mit den
Daten bei 25 °C 14(25°C)=10""°A, W, =1.1605¢V, Uy =254mV wird die Leerlauf-

3

spannung fur m = 1 bestimmt U,(25°C) = 25.4-1073. In( +1J =0.61V.

Bei 60 °C sinkt Wy etwas ab:W, =1.1586 eV, wahrend Ut zunimmt:

Ut =25.4-(273+60)/(273+ 25) =28.4 mV . Der Sperrstrom nimmt deutlich zu:

273160 ) 1.1586

1,(60°C) = 1,(25°C)- 3(273+25 ) 2841073 [

273+60

273+ 25
Daher nimmt die Leerlaufspannung mit steigender Temperatur T ab (Bild T4.5-2):

_ 3
Uy (60°C) = 28.4-10 3.|n(—+1j=o.54v.
0 168.1-10°10

3
) ~168.1-1,(25°C)..

Um bei jeder Temperatur die maximale Leistung aus der Solarzelle zu entnehmen (Bild T4.4-
4), muss die Zellenbelastung angepasst werden. Mit dem Maximum Power Point Tracking
(MPP-Tracking) erfolgt eine Suche nach dem Maximal-Leistungspunkt. Der Strom des tber
einen Wechselrichter elektrisch belasteten Solarmoduls wird so eingestellt, dass dem Solar-
modul die groRtmdogliche Leistung Pmax entnommen wird. Dieser Betriebspunkt Pmax héngt
(Bild T4.4-4) von der Bestrahlungsstarke Ps ~ g, der Temperatur T und der U(l)-Kennlinie
des Modultyps ab. Die einfachste MMP-Tracking-Methode ist die Methode der Spannungs-
erhéhung. Der ,,MPP-Tracker erhoht iiber den Wechselrichter kontinuierlich die Last-
Gleichspannung U am Solarmodul von Null beginnend, wodurch die abgegebene Leistung
zunéchst P steigt. Wird Pmax Uberschritten, so sinkt P wieder, was das Abbruchkriterium der
Suche ist. Dieses iterative Suchverfahren wird von dem Mikroprozessor des MPP-Trackers,
der die Spannungspulsweiten des Wechselrichters steuert und damit den Spannungs-
mittelwert U andert, standig durchgefiihrt. So wird auch bei wechselnden Bestrahlungs-
verhéltnissen Ps immer ein Betrieb im maximalen Leistungspunkt Pmax erzielt.

T4.5 Photovoltaik-Anlagen

1,4 :’—
1,2 A
1 L= Kennlinie Einzelzelle

:__ Kennl|nie/vor 2 Zellgn \\
0,8 4 N \\
0,6 - b

| Kennlinie von 35 Zellen ——v\\
0,4 +—— \

Madulkennlinie ' \

Modulstromin A

0,2 ——
\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Modulspannung in V
Bild T4.5-1: Serienschaltung von 36 Solarzellen zum Solarmodul bei konstanter Temperatur 9= 20 °C und einer
Solareinstrahlung g = 450 W/m? (Quelle: V. Quaschning, Regenerative Energien).
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Kennlinien Shell SP140 Photovoltaik Solarmodul

5 2
P=42345=145W

I 50

k

45
T 1=42 A strom
4 -

Hotere

- 200

L
w v
T |

25°
| Strahlung:
2 - 1000W/m? ~ e=

1,6 - "
| // MPP:

1 ~ Maximum Power Poin
-~

05 N -
|~ Leistun [J=345V

0~ ‘ ; i i
o 5 10 15 20 25 30 35 40Us45
Modulspannung U / V

Bild T4.5-2: 30V-Solarmodul mit einer Maximalleistung 145 W peak bei 20 °C. Die Leistung sinkt um 20 % auf
116 W bei steigender Temperatur auf 60 °C, da U, sinkt (Quelle: "Shell SP140 Photovoltaik Solarmodul”, Shell
Solar, Produktinformation, 2006).

-+ 100

Modulstrom | / A
Modulleistung P /' W

Die Leerlaufspannung Uy (T4.4-4) einzelner Si-Solarzellen betragt je nach g ca. 0.5 ... 0.65 V
bei | = 0, die im Pma-Punkt bei g = 1000 W/m? von ca. 0.65 V auf ca. 0.5 V absinkt. Bei
Serienschaltung aller Zellen werden deren Teilspannungen zur Modulspannung aufsummiert.
Bei gleicher Bestrahlung g und bei gleichem Verlustverhalten aller Zellen erfolgt diese
Summierung bei der wblichen Anzahl von 60 Zellen in Serie zu einer tyg)ischen
Arbeitsspannung von 30 V und einer Leerlaufspannung von 38.4 V bei q = 1000 W/m*©. Diese
Solarmodule werden mit Steckverbindern an Kabeln in Reihe geschaltet, um die Spannung
weiter zu erhéhen auf Leerlaufspannungen bis zu 1 kV bei Umgebungstemperaturen unter
—10 °C. Als Schutz vor einem Lawinendurchbruch in den einzelnen Zellen mussen parallel zu
den Zellen Bypass-Dioden vorgesehen werden, welche die abgeschatteten Zellen elektrisch
uberbrucken. In Generatoranschlusskésten werden diese Modulstrange tber Sicherungen
parallel geschaltet, um den Strom zu erhéhen, so dass GrofRanlagen entstehen (Bild T4.5-3).
Die Degradierung der Solarzellen durch Kristallschadigung infolge solarer Einstrahlung mit
ca. 0.5 % Leistungsverlust/Jahr infolge sinkenden Wirkungsgrads Uber die Lebensdauer von
ca. 20 Jahren muss berticksichtigt werden.
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Bild T4.5-3: Struktur und Einspeiéhﬁé eines Photovoltaikfeldes in das elektrische Versorgungsnetz mit 20 kV
(WR: Wechselrichter; Quelle: Hanson J.; Skript zur Vorlesung , Kraftwerke und Erneuerbare Energien®; 2016).
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Zwischen den Modulen mit ihrer Gleichspannung und den drei Wechselspannungen des
Drehstromnetzes sind leistungselektronische Wechselrichter (WR, Bild T4.5-3) angeordnet.
Sie formen (ber Pulsweitenmodulation die Gleichspannung Upc der Solarmodule in 3-
Phasen-Wechselspannung 3 x Uac von meist 3 x 400 V, 50 Hz, um. Uber Transformatoren
wird die Spannung entsprechend fir das Ubertragungsnetz hoch transformiert, um das
Photovoltaikfeld (PV-Feld) in das elektrische Versorgungsnetz einzuspeisen. Dabei wird die
Anlage nach ihrer Maximalleistung Pmax (Einheit: ,,Watt peak*, Wp) bezeichnet (Bild T4.5-
4). Die Solarmodule sind dabei auf eine mittlere Sonnenstandshéhe ausgerichtet. In speziellen
Féllen werden PV-Module mit PV-Solartrackern dem Sonnenstand nachgefuhrt mit dem Ziel,
eine  mdoglichst senkrechte Sonneneinstrahlung Uber einen groRen Tagesverlauf zu
ermoglichen. So wird der Energieertrag gesteigert (Bild T4.5-5).

a) S e )l N
Bild T4.5-4: a) Solarpark Serpa, Portugal: 11 MWp, 60 ha (2007), 58 Mio. Euro Invest, 18.3 Wp/m?; b)
Solarpark am Flugplatz Neuhardenberg dstlich Berlin, 145 MWp, 240 ha (2013), 200 Mio. EUR Invest,
60 Wp/m? (Quelle: Wikipedia.de).

a) SR 3 b) | [

Bild T4.5-5: a) PV-Solartracker-Park im SO der Insel Kreta, Griechenland (Quelle: Josef Binder, 2019), b)
Deutschland: Durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wird die bevorzugte Einspeisung von Strom aus
erneuerbaren Quellen ins Stromnetz mit garantiertne Einspeisevergitungen sichergestellt. Deshalb haben viele
private Haushalte PVV-Anlagen auf ihren Hauserdéchern in Betrieb (Quelle: Wikipedia.de).

In Deutschland ist die mittlere solare Einstrahlung ca. 600 W/m? (Kap. R) und der
Maximalwert ca. 1000 W/m? (peak: Ist ca. 75 % des AMO-Werts). Aus der 2020 in
Deutschland installierten Peak-Leistung 54 GWp und der dabei erzeugten el. Energie tiber PV
von 50 TWh werden 925 Volllaststunden/a errechnet (Bild T5.4-6).

tautz =50 <1012 Wh/54-10° W =925 h

Der typische Solarmodul-Wirkungsgrad betragt derzeit ca. 15 %. Die mittlere Leistung und

die peak-Leistung je Modulflache sind daher 600-0.15=90 W/m? bzw. 150 Wp/m?.

Rechnet man die zusétzliche anteilige Grundstlicksflache dazu, ist bei einem typischen
deutschen Solarpark die Peak-Leistung je Grundflache ca. 60 Wp/m?, wie z. B. Neu-
Hardenberg (Bild T4.5-4b) 145 MWp, 240 ha, zeigt. Der Jahresertrag je Grundfléache,
berechnet mit 1000 Voll-Laststunden, bezogen auf die Peak-Leistung, ist demnach
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(1000 h/a) - (60 Wp/m?) = 60 KWh/(m? - a) .

In Deutschland wird im Rahmen der elektrischen Energiewende auch auf die Photovoltaik als
el. Energiequelle gesetzt (Kap. R). In Deutschland war 2019 der Primé&renergiebedarf 12.8 EJ
und der Bruttostromverbrauch 564 TWh = 2.0 EJ. Angenommen, man konnte die mit
Photovoltaik (PV) erzeugte el. Energie jederzeit speichern. Welche el. Energie stiinde uns
dann abrufbar zur Verfligung? Das Potential, el. Energie aus PV in Deutschland zu erzeugen,
schatzen wir mit der Bundesflache 357 375 km? und dem fiir Deutschland typischen Wert 925
Volllaststunden ab. Die Peak-Leistung je m* bei derzeitigen deutschen PV-Solarparks betréagt

60 Wp/m?, was einen el. Energieertrag W = 60-357375-10° -925.3600="71.4 E] pro Jahr

ergabe, wenn die gesamte Bundesflache fiir Solarparks genutzt wirde. Dies ist der 5.6-fache
Priméarenergiebedarf und der 35.7-fache Bruttostromverbrauch (71.4/12.8=5.6,
71.4/2.0=35.7). Bei Nutzung von 1/5.6 = 18% der Bundesflache kann der
Primarenergiebedarf aus PV-Energie gedeckt werden. Bei Nutzung von 1/35.7 = 2.8 % der
Bundesflache kann der Bruttostromverbrauch aus PV-Energie gedeckt werden. Beide
Flachenbedarf 18 % und selbst 2.8 % der Bundesfliche sind angesichts der dichten
Besiedlung und intensiven Nutzung der Bundesfldche unrealistisch HOCH. Daher werden zu
PV-Nutzung Dachflachen, Randflachen zu Autobahnen und Bahntrassen o. & bevorzugt
genutzt. Auch eine Uberdachung der Autobahnen zur PV-Nutzung wurde vorgeschlagen.
Allerdings ist die Speicherung el. Energie IN GROSSEM MASSSTAB ist derzeit noch véllig
ungeniigend realisiert, wobei die Speicherung von el. Energie aus Windkraft noch hinzu
kommt. Trotzdem ist die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in el. Energie in Solarzellen in
den letzten Jahren sehr stark ausgebaut worden, die vorrangig geméalR EEG ins el. Netz
eingespeist wird. Vor allem die Steinkohle-KW, Gas-KW und Wasser-KW mussen daher —
soweit technisch maoglich - im fluktuierenden Betriebsmodus betrieben werden, um die
Schwankungen der PV-Energie auszugleichen. Dies hat ungiinstige Belastungswechsel mit
deutlich erhohter Materialabnutzung und energetisch unginstigen Teillastbetrieb dieser
Kraftwerke zur Folge, womit ein Teil des energetischen Vorteils der PV-Nutzung wieder
aufgezehrt wird. Modellrechnungen geben bis zu ca. 25 % Energieverlust, bezogen auf die
eingespeiste el. Energie aus regenerativen Quellen, durch diesen fluktuierenden Betrieb an.
Bild T4.5-6 zeigt den forcierten Ausbau der deutschen PV-Anlagen in den letzten Jahren als
Beitrag zur ,,Energiewende*.
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Bild T4.5-6: Photovoltaik-Anlagen in Deutschland (Quelle: BWK 72/ 2020, no. 8-9).

Zum Vergleich ist in Bild T4.5-7 die solarthermische Wé&rmebereitstellung aus (Flach- und
Réhren-)Kollektoren in Deutschland fir die Heizung und Warmwasserbereitung dargestellt.
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Diese Uber die Sonne bereitgestellte thermische Energie betrug nur 17 % der PV-Energie
(8.5/50 = 0.17), da die staatliche finanzielle Forderung fir diese Anlagen bei privaten
Haushalten unattraktiver ist, obwohl der Energiewandlungswirkungsgrad deutlich hoher ist
(n = ca. 50 % statt ca. 15 %) und die Energiespeicherung Uber Heilwassertanks viel
einfacher! Weiter ist es schwierig, Grof3anlagen zur Wéarmebereitstellung in Stadtndhe wegen
des raumlich begrenzten Fernwarmenetzes zu installieren.
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Bild T4.5-7: Solarthermische Wéarmebereitstellung aus Flach- und Rdhren-Kollektoren, Deutschland (Quelle:
BWK 72/ 2020, no. 8-9).

Die vermehrte Nutzung der Solarthermie im Verbund mit einer verbesserten Warmedammung
bei Gebduden hat im Endnutzerbereich, bezogen auf die gleiche Personenzahl und genutzte
Grundfléache, ein deutlich héheres Potential zur Verringerung von CO,-Erzeugung als die PV-
Nutzung, was im Sinne einer ,,Warmewende* als Teil einer Gesamt-Energiewende wesentlich
mehr vorangetrieben werden musste.
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