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16 Trafo HTL ST. POLTEN

16 Trafo

ID: at-ueberblick.tex

Im folgenden Kapitel werden ausschlieBlich Trafos fur den Energietechnikbereich be-
trachtet. Es wird nicht auf die Besonderheiten von Klein- und Hochfrequenztrafos ein-
gegangen (,Elektroniktrafos®).

Transformatoren dienen vielfach zur Spannungswandlung in Energieversorgungsanla-
gen und in technischen Geréaten. Die Energielbertragung Uber groBe Entfernungen
erfordert im Hinblick auf geringe Verluste hohe Spannungen, allerdings mit den ent-
sprechenden Sicherheitsproblemen. Deshalb wird innerhalb von Siedlungen oder bei
kurzen Entfernungen das Mittelspannungsnetz mit geringeren Spannungen eingesetzt.
Zwischen Quelle (Kraftwerk) und Verbraucher wird die Energie durchschnittlich 3x um-
gespannt (siehe Bild[16.1). Somit wird deutlich. dass bei Trafos hohes Augenmerk auf
den Wirkungsgrad zu legen ist. Werte von 99,9% sind hier durchaus nicht selten zu
finden.

Erzeuger Fernleitung Mittelspannungsnetz Verbraucher
6 - 25 kV 60 - 760 KV 10 - 30 kV " 220/380 V

ID: images/versorgungskette

Abbildung 16.1: Versorgungsstrecke Erzeuger - Verbraucher
(Quelle:[])

Eingesetzt wird der Transformator zu Umsetzung und Anpassung von Wechselspan-
nungen (Drehspannungen).

16.1 Grundlagen und Wirkungsweise

ID: at-grundlagen.tex

Der Transformator verbindet Einphasen- und Mehrphasenwechselspannungsnetze glei-
cher Frequenz, aber mit meist unterschiedlicher Spannung. Die Kopplung der beiden
Netze erfolgt mit Hilfe des magnetischen Feldes, so dass mit der Ausnahme von Spar-
transformatoren auch stets eine galvanische Trennung der Netze vorliegt. Daraus er-
geben sich folgende Anwendungsbereiche:
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

Spannungsanpassung und Anderung auf dem Wege vom Erzeuger zum Verbrau-
cher

* Lastsymmetrierung im Drehstromnetz

Galvanische Trennung von Netzen

Einsatz als Stromwandler oder Spannungswandler

Es wird zunachst der Einphasentransformator behandelt, der Drehstromtransforma-
tor wird spater auf den Einphasentransformator zurlickgefthrt. Zur Beschreibung der
Funktionsweise benbtigt man das Induktionsgesetz und das Durchflutungsgesetz.

typischerweise besteht ein Transformator aus einem magnetischen Kreis, welcher als
Transformatorkern bezeichnet wird und mindestens zwei stromdurchflossene Wicklun-
gen hat. Die der elektrischen Energiequelle zugewandte Wicklung wird als Primarseite
bezeichnet. Diejenige, an welcher sich die elekirische Last befindet, wird als Sekun-
darseite bezeichnet.

Die Wirkungsweise lasst sich durch die folgenden Mechanismen beschreiben:

» Eine Wechselspannung auf der Primarseite des Transformators bewirkt entspre-
chend dem Induktionsgesetz einen wechselnden magnetischen Fluss im Kern.
Der wechselnde magnetische Fluss wiederum induziert auf der Sekundarseite
des Transformators eine Spannung (Spannungstransformation).

» Ein Wechselstrom in der Sekundarwicklung bewirkt dem Ampere’schen Gesetz
entsprechend einen Wechselstrom in der Primarwicklung (Stromtransformation).

Bei niedriger Wechselstromfrequenz wird ein Eisenkern aus einem ferromagnetischen
Material hoher Permeabilitat verwendet. Damit kbnnen gegeniber Transformatoren oh-
ne Eisenkern hohe magnetische Wechselflussdichten und damit eine wesentlich héhe-
re Windungsspannung erzielt werden, was gewahrleistet, dass die Ubertragbare Leis-
tung groB3 ist im Vergleich zur Verlustleistung, die durch den ohmschen Widerstand in
den Wicklungen entsteht. Einfach ausgedrlckt, benétigt ein Transformator mit Eisen-
kern wesentlich weniger Windungen auf den Wicklungen als ein Trafo ohne Eisenkern.
Der zum Aufbau des magnetischen Feldes benétigte Strom heif3t Magnetisierungs-
strom.

16.1.1 Aufbau des Transformators

ID: at-aufbau.tex
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1 6 Trafo HTL ST. POLTEN

Aufgebaut wird ein Trafo mit zwei Spulen mit den Windungszahlen N1 und N2 und
deren Induktivitdten L1 und L2 werden durch ein Eisenjoch miteinander verbunden.

(siehe AbbJ16.2)

— gegenseitige Induktion.

Wegen des hohen magnetischen Permeabilitat des Eisen durchlauft fast der gesamte
magnet. Fluss durch beide Spulen.

Sekundarspule
N, Windungen

Primarspule
N, Windungen

;.5 .
I

- ma
Priméarstrom - » ghetischer
Sekundéarstrom

% I \ 1,

—

|

Sekundar-
spannung
v,

Primar-
spannun g
U;

M,

“~  Eisenkern ges

Abbildung 16.2: Prinzipskizze eines Transformators
(Quelle:[1])

ID: images/transformator.png

16.1.2 Induktionsgesetz

ID: at-induktionsgesetz.tex

Durchsetzt ein sich zeitlich &ndernder Fluss ®(¢) eine Leiterschleife mit N Windungen,
so wird in dieser eine Spannung induziert. Wird der Fluss einem Strom in der Leiter-
schleife im Sinne einer Rechtsschraube zugeordnet und verwendet man dann das Er-
zeugerpfeilsystem (EPS), so ist die erzeugte Spannung die induzierte Spannung.

dd

u; = _NE ...induzierteSpannung (16.1)

Far den Trafo nach Bild ergeben sich somit die induzierten Spannungen:

dr, dl,
Ul Jind = Ll dt _L12 dt (162)
dl, dr;
Uzjing = —Lo—— ar —Lor—— ar (16.3)
FUr den unbelasteten (idealen, streuflusslosen) Trafo erhalt man somit
DI Erich Schubert V:0.1.3 AT1
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16 TrafO HTL ST. POLTEN
Spannungsitibersetzungsverhaltnis
gl M
Uy N,

bzw. mit umgekehrtem Vorzeichen, wenn die Spulen gegensinnig gewickelt wur-
den

Far sinusférmige GréBen lassen sich die Spannungsgleichungen auch in komplexer
Schreibweise darstellen:

U, =jwN,® (16.4)
U, = jwNy® (16.5)

16.1.3 Durchflutungsgesetz

ID: at-durchflutungsgesetz.tex

Zur Erzeugung von ®(t) bedarf es einer Durchflutung ©,,(t), die der in Abb. einge-
tragenen Kern-Kontur und dem gewahlten Umlaufsinn rechtsgangig zuzuordnen ist.

@uzll'Nl_[Q'NQ (166)

Die GréBe von ©,,(t) wird durch den von der Spannung vorgegebenen Fluss und dem
magnetischen Widerstand des magnetischen Kreises vorgegeben. Setzt man nahe-
rungsweise den magnetischen Widerstand des Eisenkreises als konstant an, so darf
man auch als Zeiger schreiben:

Durchflutungssatz

Quzﬁ'Nl_é']Vé (167)

Die gewahlten Bezugssinne in Verbindung mit den Wickelsinnen ergeben bei einem
Eisenkreis mit pp. — o0 und damit®,u — 0 gleichphasige Stréme. In der Praxis weichen
die Phasenlagen jedoch wegen der benétigten Durchflutung geringfligig voneinander
ab. Bei Nennstrom ist O, ~ (1..3)%vonN;I;, mit kleineren Werten bei wachsender
Nennleistung.

16.1.4 Ubersetzungsverhiltnisse (Trafogleichungen)

ID: at-uebersetzung.tex
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1 6 TrafO HTL ST. POLTEN

Aus den Spannungsgleichungen ergibt sich das SpannungsUbersetzungsverhaltnis G,
auch einfach Ubersetzungsverhéltnis genannt:

Spannungsitibersetzungsverhaltnis

iU
Uy N

Das Windungsverhaltnis (turns ratio) ergibt sich aus dem Verhaltnis der Windungsan-
zahl N1 auf der Primérseite und der Windungsanzahl N2 auf der Sekundarseite.

Bei einem realen Transformator ist dieses im Leerlauf, also bei I, ~ 0 hinreichend exakt
erfullt. Im Betrieb kénnen Abweichungen von typischerweise bis zu 6% auftreten.

Aus der Durchflutung erhélt man fiir ©,, - 0 das Stromubersetzungsverhaltnis

Stromiibersetzungsverhaltnis

Dieses Gesetz ist im Kurzschluss hinreichend genau erfillt. Bei Nennstrom gibt es
Abweichungen bis zu 3%. Im Leerlauf ist es ungultig. Fir die weiteren Betrachtungen
wird ausschlie3lich das Spannungsibersetzungsverhéltnis verwendet.

Entsprechend dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik erhalt man

Impedanziibersetzungsverhaltnis

Bei einem idealen Transformator verhalten sich die auf die Primarseite transformierte
sekundare Belastung und die sekundare Belastung wie die Quadrate der Windungs-
zahlen.

16.1.4.1 Transformatorenhauptgleichung

ID: at-hautgleichung.tex

Aus dem Induktionsgesetz folgt flr sinusférmige Spannungen die als Transformatoren-
hauptgleichung bezeichnete Beziehung:

Ust =27 Buax A f- Nu 444 Bpoy- A+ f - N (16.8)
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

Dabei ist U,z der Effektivwert der Spannung, B,... die maximale magnetische Fluss-
dichte im Kern, A die Querschnittsflache des Transformatorkernes f die Frequenz und
N die Windungszahl.

Bei nicht-sinusférmigen Wechselspannungen ist die Konstante /2 - = durch andere
Werte zu ersetzen; etwa flr Rechteckspannung durch 4 und far Dreieckspannung
durch 4,62

16.1.5 Bauformen

ID: at-bauformen.tex

Der Trafo besteht aus zwei Hauptbauteilen:
» Wicklungen zur Stromflihrung
 Eisen zur Flussfihrung

Die Oberspannungswicklung (OS) ist die Wicklung mit der héheren Spannung, die
mit der niedrigeren Spannung heif3t Unterspannungswicklung (US). Die Begriffe Pri-
marwicklung und Sekundarwicklung kennzeichnen die Energieflussrichtung (Primar
— Sekundar). Das Kettenpfeilsystem wird so angewendet, dass die OS-Wicklung im
Verbraucherpfeilsystem, die US-Wicklung im Erzeugerpfeilsystem dargestellt wird. Bei
Drehstromtransformatoren gibt es auch Ausgleichswicklungen zur Lastsymmetrierung.

Im Energiebereich gibt es Oltransformatoren und Trockentransformatoren:

« Bei den Oltransformatoren sind Spulen und Eisen in einer Wanne, vollstandig in
Ol getaucht. Das Ol dient gleichzeitig als Isolier- und Kithimittel. Nur dlvertrag-
liche Stoffe diirfen verwendet werden, z.B. Papier und Pressspan als Isolierung
und getrocknetes Buchenholz als Konstruktionsmaterial

» Bei Trockentransformatoren wird die Isolation wie bei einer rotierenden Maschine
aus festen Isolierstoffen und Trankharz aufgebaut

Die Wicklungen sind in der Regel aus Kupfer als Zylinderspulen hergestellt. Die kreis-
formige Anordnung ergibt geringe Wicklungslangen (— Verluste, Wirkungsgrad) bei
gréBter umfasster Eisenflache. AuBerdem kénnen kreisférmige Spulen besser die im
Kurzschluss auftretenden groBBen Krafte aufnehmen ohne die Isolation zu beschadi-
gen. Rechteckspulen gibt es nur bei Transformatoren kleiner Leistung. Die Spulen kén-
nen als Scheibenspulen (groBe Spannungen) (Abb.[16.3)oder als Réhrenspulen (nied-
rigere Spannungen) (Abb. ausgefihrt sein. Die Aufteilung auf einzelne Scheiben
bedingt geringere Spannungen zwischen benachbarten Windungen und damit gerin-
gere Leiterisolation. Bei Réhrenspulen muss die Lagenisolation in Spulenhdhe der stei-
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

genden Lagenspannung in ihrer Starke angepasst werden, bei der Scheibenspule wird
dieses durch die Distanzierung der Spulen untereinander tibernommen.

(2222 2227

TN SN

[

NN NN
i i

ID: images/scheibenspulen

Abbildung 16.3: Prinzip Scheibenspulen
(Quelle:[])

ID: images/roehrenspulen

Abbildung 16.4: Prinzip Réhrenspulen
(Quelle:[])

Sind Ober- und Unterspannungswicklung beide als Scheibenspulen ausgefihrt, so
wird abwechselnd eine Ober- und eine Unterspannungsspule gesetzt, wobei die dem
Joch am néachsten liegenden oberen und unteren Spulen jeweils Unterspannungspu-
len (geringere jochseitige Hauptisolation) sind. Bei R6hrenspulen liegt aus demselben
Grund die Unterspannungswicklung innen. Das flussflihrende Eisen wird zur Vermei-
dung von Wirbelstrémen aus max. 0,35 mm starken, gegeneinander isolierten Blechen
aufgebaut. Zur besseren Nutzung des kreisférmigen Querschnitts innerhalb der Spulen
werden verschiedene Blechbreiten eingesetzt. Um den Magnetisierungsstrom klein zu
halten, darf im magnetischen Kreis kein Luftspalt entstehen. Die Bleche werden des-
halb Gberlappt geschichtet. Der Fluss weicht an der Ubergangsstelle lieber auf das
benachbarte Blech aus (groBe Flache!), als tber den Spalt zu gehen. So gelingt es,
ein praktisch luftspaltfreies Blechpaket zu erzeugen. Bei Grof3trafos kommen heute
praktisch nur noch kornorientierte Bleche zum Einsatz, die durch einen Kaltwalzvor-
gang eine magnetische Vorzugsrichtung in Walzrichtung besitzen. Diese Mal3nahme
reduziert den Magnetisierungsstrom und die Hystereseverluste erheblich solange ge-
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

wahrleistet ist, dass das Magnetfeld nur in Vorzugsrichtung das Eisen durchsetzt. An
den Ecken werden deshalb Schragschnitte verwendet.

Ecklinie S

ID: images/schraegschnitt

Abbildung 16.5: Schragschnitte (Trafoblech)
(Quelle:[])

Kleinere Transformatoren werden auch mit Schnittbandkernen hergestellt. Kornorien-
tiertes Blech wird zu einer Spule aufgewickelt und dann aufgeschnitten. Die Schnitt-
flache muss hier besonders sorgfaltig behandelt werden, da sie einerseits nach dem
Zusammenflgen einen mdglichst geringen Luftspalt haben soll, andererseits aber lei-
tende Verbindungen (Grate an der Schnittstelle) zwischen den Blechen vermieden
werden mussen, um die Wirbelstromverluste mdglichst gering zu halten. Der Teil des
Blechpakets, der die Wicklung tragt, hei3t Schenkel, der Teil, der den magnetischen
Ruckschluss darstellt, Joch. Den Zwischenraum, durch den die Wicklungen hindurch-
treten, nennt man das Fenster. Man unterscheidet Manteltransformatoren, bei denen
der Fluss auf zwei Joche mit halbem Querschnitt aufgeteilt wird, und Kerntransfor-
matoren (abb. [16.6), bei denen Schenkel und Joch gleichen Querschnitt besitzen. Bei
den Kerntransformatoren wird in der Ausfihrung als Einphasentransformator zur Kup-
ferersparnis die Wicklung jeweils zur Halfte auf zwei Schenkel aufgeteilt.

ID: images/kerntransformator

Abbildung 16.6: Prinzipbild Kerntransformator
(Quelle:[])

16.2 Ersatzschaltbilder

ID: at-ersatzschaltbild.tex
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Abbildung 16.7: Schnittbandkerntransformator
(Quelle:[])

ID: images/schnittbandkern

Der reale Transformator ist ein in der Regel linearisiertes Modell eines Transformators,
das den idealen Transformator um Streufelder, ohmsche Verluste, Hystereseverluste
und ggf. kapazitive Effekte erweitert.

In einem realen Transformator flie3t nicht der gesamte magnetische Fluss, den eine
der Spulen hervorruft auch durch die andere Spule. Dieses Phanomen heif3t Streu-
ung. In vielen Anwendungsféllen ist Streuung unerwiinscht, in anderen wiederum (z.
B. resonante Wandler) wichtiger Bestandteil der Topologie, da mit gezielt gewahlten
Streufaktoren zusatzliche Spulen eingespart werden kénnen.

Folgend soll von einfachen Grundiberlegungen ausgehend ein lineares Modell eines
realen Trafos (,Ersatzschaltbild®) entwickelt werden. Die Ersatzschaltbilder gelten ge-
naugenommen nur fir sinusférmige GréBen.

16.2.1 ESB des streuungslosen verlustfreien Transformators

ID: at-esb-verlustlos.tex

Wegen der fehlenden Streuung sind beide Spulen vom gleichen Fluss durchsetzt.
Wenn in die Gleichung[16.7]das ohmsche Gesetz des magnetischen Kreises

@:@Rm

eingesetzt und nach dem Fluss umgestellt wird, erhalt man

= =Lr -2,
DI Erich Schubert V:0.1.3 AT1
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

einsetzen in die beiden Spannungsgleichungen liefert

[ N? Ny - Ny
Ql:']w(R_;ll_R—ml2 (169)
. [N1- N, NZ
Q2:jw( R 11_3_112 (16.10)
Darin sind
L= gi Selbstinduktivitat der OS-Seite
Ly=22  Selbstindukiivitat der US-Seite
M = % Gegeninduktivitat beider Wicklungen zueinander.
Damit lauten die beiden Spannungsgleichungen:
Uy=jw(Lly-1y-M-1,) (16.11)
Uy=jw(M-1I,-Ly-1,) (16.12)

Bei Ublicherweise groBem Ubersetzungsverhaltnis haben die beiden Spannungen U;
und U, sehr unterschiedliche GréBenordnungen, so dass sich die Spannungszeiger
nicht verniinftig gemeinsam darstellen lassen. Deshalb ist es sinnvoll, einen der Zeiger
mit Hilfe des Ubersetzungsverhaltnisses in die GréBenordnung des anderen umzu-
rechnen. Meist werden die Werte der US-Seite auf die OS-Seite umgerechnet. Diese
Umrechnung wird durch einen ~ gekennzeichnet.

Q;:u'gg

Dasselbe Problem tritt bei der gemeinsamen Darstellung der Stromzeiger auf. Hier
muss der US-seitige Strom mit dem Stromubersetzungsverhaltnis i; = + umgerechnet
werden.

Ilzﬁ]'[ ==2
=2 =2 il

Das Einsetzen in die Spannungsgleichungen liefert

Uy =jw(Ly- I, —iM - 1) (16.13)
U, =jw(M- I, -i°Ly- I}) (16.14)

Die Berlcksichtigung der Ausdriicke

.o NiNg Ny
i M = 5 NQ_L1 (16.15)
. N2 (N;\?
u2-L2=i-(ﬁl) I, (16.16)
DI Erich Schubert V:0.1.3 AT1
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

vereinfacht sie Spannungsgleichung zu

U, =jwLy- (I, - 1) (16.17)
U, =jwlLy- (I, - 1)) (16.18)

Gleichung wird durch V; dividiert:

) N. ,
Iu:E:II—FjIQ:L—M-lQ (16.19)

Dieser Ausdruck ist der auf die OS-Seite bezogene Magnetisierungsstrom. Er ergibt
sich, wenn der US-seitige Strom I, null ist und der OS-seitige Strom alleine die Magne-
tisierungsdurchflutung bereitstellt. Ferner wird die Hauptreaktanz X, = w-L; eingefthrt.
Damit werden die Spannungsgleichungen

U= Xn(h-13)=7-Xu-1, (16.20)
Uy=j- Xn(Ih-13) =7 Xp-1, (16.21)

Obige Gleichungen (16.20, [16.19| lassen folgendes Ersatzschaltbild und Zeigerdia-
gramm zu:

ID: images/trafo-esb1.pdf

Abbildung 16.8: Ersatzschaltbild des idealen Trafos
(Quelle:[2])

Uy =Us

ID: images/zd-esb1.pdf

Abbildung 16.9: Ersatzschaltbild des idealen Trafos
(Quelle:[2])

Der Vorteil dieses Ersatzschaltbildes ist sein einfacher Aufbau. alle GréBen sind in der
gleichen GréBenordnung und deshalb gut im Zeigerbild darzustellen. Die galvanische
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

Trennung von OS- und US-Seite ist allerdings nicht mehr sichtbar. Aus dem Ersatz-
schaltbild ermittelte US-Gré3en miissen umgerechnet werden.

Die durchgefihrte Umrechnung ist leistungsinvariant (Energieerhaltungssatz), es gilt
z. B. fr

!

U.
Sp=Us-Iy= 21y -ii=Uy- I
U

Mit geeigneter Wahl des Spannungsmafstabes und des Strommalf3stabes erhélt man
das zugehoérige Zeigerdiagramm:

16.2.2 ESB des Transformators mit Streuung

ID: at-esb-mit-streuung.tex

Jede Wicklung tragt nicht nur zur Erzeugung des Hauptflusses bei, sondern erzeugt
noch einen zusatzlichen Streufluss, der nicht die andere Spule durchsetzt. Dieser
Streufluss schlieB3t sich auBBerhalb des Eisens Uber den sogenannten Streuraum. Er
betragt zwar bei gro3en Transformatoren nur ca. 3-6 % vom Hauptfluss, beeinflusst
aber entscheidend das Verhalten bei Last bzw. im Kurzschlussfall.

Die OS-Wicklung umfasst die Summe von Hauptfluss und dem von ihr selbst erzeugten
Streufluss @+, die US-Wicklung hingegen die Differenz ®,-®,,. Dabei ist weiterhin
®;, dem Strom i; im Sinne einer Rechtsschraube zugeordnet.

2:‘1/2

|D: images/trafo-mit-streufluss

Abbildung 16.10: Trafo mit Streufluss
(Quelle:[])
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1 6 Trafo HTL ST. POLTEN

Unter Beachtung der Vorzeichen aus dem vorigen Kapitel ergibt sich fiir die Spannun-
gen:

Ulzj-w-Nl-@h+j-w-N1-<I>1g (1622)
U2=j'W'N2'(Dh+j'W'N2'<I>QU (1623)

Die Gleichungen unterscheiden sich nur dadurch, dass hier der Fluss, der mit bei-
den Spulen verkettet ist,®, gekennzeichnet wurde und jeweils ein Spannungsterm,
der durch den eigenen Streufluss, also durch Selbstinduktion hervorgerufen ist, vorzei-
chenrichtig zugefligt wurde. Diese Streuspannungsabfalle lassen sich folglich auch mit
Hilfe einer Streuinduktivitat beschreiben.

NY

Uig=J-w-Ni-Pip = jwlyLy mit Ly, = 7 (16.24)
o

Usey=j w- Ny Py = jwloly mit Ly, = R—2 (16.25)
m2o

R..1, und R,,, sind die magnetischen Widerstande der Flussréhren bzw. Flusswe-
ge der jeweiligen Streufliisse. Da diese gréBtenteils durch nichtmagnetisches Material
verlaufen (Luft), sind sie praktisch sattigungsunabhangig und damit konstant.

Der Streuspannungsabfall U,, muss ebenfalls auf die Gré3en der OS-Seite umgerech-

net werden,

Uéaza'UQJ:j'W'Lzo—Ié'i)?

woraus folgt

Ul =j-w-Loy I, mit L, = Loy -ii2

Das fUr den streuungslosen Transformator hergeleitete Ersatzschaltbild muss jetzt nur
noch um diese Streuspannungsabfalle erganzt werden. Das Ersatzschaltbild enthalt
folgende neue Parameter:

X, =wlL;, Streureaktanz der OS-Seite
Xo, =wly, Streureaktanz der US-Seite
Uy = j- X3, - 1, Hauptfeldspannung (90° voreilend gegenuber 1,,)

inweis: Beim Zeigerdiagramm werden zundchst die am Verbraucher liegenden
GréBen Uj und 1) gezeichnet. Die weiteren Gré3en ergeben sich dann an Hand
des Ersatzschaltbildes Abb. [{6.11]
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

ID: images/trafo-esb2

Abbildung 16.11: Ersatzschaltbild des Trafos mit Streuung
(Quelle:[2])

Un

1

7

ID: images/zd-esb2.pdf

Abbildung 16.12: Zeigerdiagramm des Trafos mit Streuung
(Quelle:[2])

16.2.3 ESB mit Streuung und Widerstanden

ID: at-esb-mit-streuung-widerstande.tex

Bisher sind die ohmschen Widerstande der Wicklungen unberlcksichtigt geblieben.
Die Spannungsabfélle an diesen Widerstdnden miissen daher noch vorzeichenrichtig
zu den Spannungen U, und U, hinzugefligt werden.

Up = Ri-1, (16.26)
QRQ = RQ 'lg (1 6.27)

Die Umrechnung der US-Seite auf die OS-Seite ergibt:
Q;R:UJ'QQR:’&'R2'£2 =ﬁ2-Rz-l’2
woraus folgt

Ujp=Ry-Iy mit R} =i R
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

Als Ergebnis lauten die beiden Spannungsgleichungen jetzt
U =Upr+U,+U, (16.28)
U, =Ujp+Us, + U, (16.29)

Abb. [16.13| zeigt das Ersatzschaltbild und Abb. [16.14| das dazugehdrige Zeigerdia-
gramm.

) / /
Ry X, 1 n Xy, 2

ID: images/trafo-esb3.pdf

Abbildung 16.13: Ersatzschaltbild eines Transformators mit Streuung und Wicklungs-
widerstanden
(Quelle:[2])

U

1

7
—

ID: images/zd-esb3.pdf

Abbildung 16.14: Zeigerdiagramm eines Transformators mit Streuung und Wicklungs-
widerstanden
(Quelle:[2])

16.2.4 Das volistandige ESB des Transformators

ID: at-esb-vollstaendig.tex

Das Ersatzschaltbild wird noch erganzt um einen Widerstand, der die Eisenverluste
reprasentiert. Sie bestehen aus den Anteilen Wirbelstromverluste und Hysteresever-
luste.
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

Wirbelstromverluste: sie werden durch die Blechung des magnetischen Kreises klein
gehalten.
Sie sind: VWirbel ~ f2 - B2

Hystereseverluste: sie entstehen beim Durchlaufen der Hysterese der Magnetisie-
rungskennlinie und proportional zum Flacheninhalt der Hystereseschleife.

Viyse ~ f-B® mit = = 1,6...2,4 je nach verwendeter Eisensorte. Man kann sie
n&herungsweise durch Vi, ~ f - B? beschreiben.

Da die Frequenz eines Transformators immer konstant ist, braucht die Frequenzab-
hangigkeit der Verluste hier nicht ndher betrachtet zu werden. Mit der verwendeten
Néaherung gilt fur die

Eisenverluste insgesamt: Vi, ~ B2.

Die Induktion B ist proportional zum Hauptfluss, der nach Trafoformel proportional zu
U,, ist. Es ist deshalb sinnvoll, zur Bertcksichtigung der Eisenverluste einen Eisenverlustwiderstant
genannt, parallel zu X, zu setzen. Es gilt dann:

U2 U//2
Vig = =0 = Zh_ 16.30
vt T R (16.30)

Es darf auBBerdem nicht vergessen werden, auch die US-seitige Lastimpedanz in glei-
cher Weise wie die US-seitigen Parameter auf die OS-Seite umzurechnen:

7 =Zp-ii? (16.31)
Abb. [16.15|zeigt das vollstandige Ersatzschaltbild des Transformators und Abb. [16.16

das dazugehdrige

, / /
Ry X1, L L, Xo, Ry

— — —
QR] QIQU QlR?
!
Ly
Ql X h U/2

ID: images/trafo-esb4.pdf

Abbildung 16.15: Vollstandiges Ersatzschaltbild eines Transformators
(Quelle:[2])
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1

M
L

ID: images/zd-esb3.pdf

Abbildung 16.16: Vollstédndiges Zeigerdiagramm eines Transformators
(Quelle:[2])

Konstruktionsreihenfolge:

U; senkrecht nach oben eintragen (reelle Achse)

I} entsprechend Z; eintragen

« MitU;,, , U;, und U, den Zeiger U,, konstruieren

I,, senkrecht zu U, und I, parallel zu U,, auftragen

Mit 1,,, Ir. und I} den Zeiger I, konstruieren

Uy, mit den Spannungsabféllen Ui und Uy, zu U; ergédnzen

Achtung: es gibt keine voreilenden Strome in Induktivitaten!!!

Bei gegebenem [} und I, sind die dazugehérigen Spannungsabfélle U, und U, vor-
eilend gegenltber dem Strom aufzutragen. Beim Magnetisierungsstrom ist es umge-
kehrt: hier ist U, gegeben, I, ist nacheilend einzutragen.

Ist anstelle von U, die GréBe von U; gegeben, so wird zunachst mit U] = U; obige
Konstruktion durchgefihrt. Es ergibt sich ein falsches U;. Das Zeigerdiagramm gibt die
Winkellagen aber korrekt wieder, lediglich die Maf3stdbe stimmen nicht. Durch linea-
res Umrechnen oder MaBBstabsanderung kénnen die auf das gegebene U; bezogenen
Werte ermittelt werden.

In obiger Herleitung wurden alle US-GréBen auf die OS-Seite umgerechnet. Es kann
jedoch nach demselben Verfahren auch das Ersatzschaltbild mit auf die US-Seite
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16 Trafo HTL ST. POLTEN

umgerechneten OS-GrdBen dargestellt werden. Die auf die US-Seite umgerechneten
GréBen sind mit einem ” gekennzeichnet.

Das GréBBenverhéltnis der einzelnen Ersatzkreisdaten ist stark von der Nennleistung
des Transformators abhangig. Es gilt etwa R; » R} und X, ~ X/ _, wobei die Streu-
reaktanzen bei mittleren Leistungen etwa den doppelten Wert der Widerstande besit-
zen. Bei groBBen Einheiten Gbertrifft die induktive Streuspannung den ohmschen Span-
nungsabfall um das 20 bis 30fache. Die Werte fir X}, und Ry, liegen etwa drei bis vier
Zehnerpotenzen Uber denen der Streureaktanzen.

16.3 Betriebsverhalten

ID: at-betriebsverhalten.tex

Folgend soll nun das Betriebsverhalten eines Trafos mit den beiden Extremfallen

» Leerlauf

» Kurzschluss

naher betrachtet werden.

16.3.1 Der Transformator im Leerlauf

ID: at-leerlauf.tex

Im Leerlauf ist I, = 0. Damit entfallen die Spannungsabfélle auf der US-Seite und es
gilt U; = U,. Die Spannungsabfalle auf der OS-Seite werden durch den kleinen Leer-
laufstrom I, der sich aus dem Magnetisierungsstrom und dem Eisenverluststrom zu-
sammensetzt, erzeugt. Bei Nennstrom betragt der Spannungsabfall an R; +j- X, etwa
3% der Nennspannung. Da der Leerlaufstrom etwa (1...3)% des Nennstromes ist, kdn-
nen die Spannungsabfalle an R + j - X1, vernachlassigt werden. Damit ergibt sich das
folgende vereinfachte Ersatzschaltbild flr den Leerlauf.

Allerdings ist nur die Grundschwingung des Leerlaufstromes beriicksichtigt.

16.3.1.1 Leerlaufversuch

ID: at-leerlaufversuch.tex

Die GroBen des Leerlaufersatzschaltbildes lassen sich aus dem Leerlaufversuch be-
stimmen. Man misst OS- und US-Spannung, den OS-Strom und die OS-Wirkleistung.
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I, =1
ch ]/1
/
= Rpe| ] RXh =

ID: images/trafo-esb-II

Abbildung 16.17: Leerlaufersatzschaltbild
(Quelle:[2])

part-3-trafos-pics.pdf

ID: images/zd-Il

Abbildung 16.18: Leerlaufzeigerdiagramm
(Quelle:[2])

Der Index 0 gilt far Leerlauf! Der Versuch wird bei Nennspannung durchgeflihrt, da Rz,
und X, sattigungsabhangig sind (Ui = U1y, U = Uay). Um mit kleineren Spannungen
arbeiten zu kénnen, wird oft auf der US-Seite eingespeist. Die Gleichungen gelten
dann analog. Allerdings darf dann ggf. die Umrechnung der GréBen auf die OS-Seite
nicht vergessen werden. Es ergibt sich:

.U
u:U_lN Sw=Uw-Tn  Qu=v/5%-P}
2N
po U U p Uk g Ui
*" Rpe Ry, “phg TP
Uz, U2 Ut UsN
= — = — X - X” =
QlO Xh X}/L/ h QIO 4 QlO

16.3.1.2 Tatsachlicher Verlauf des Leerlaufstromes

ID: at-leerlaufstrom.tex

Vernachlassigt man den um etwa den Faktor 10 kleineren Eisenverluststrom, so kann
man [, ~ I, setzen. Der Magnetisierungsstrom kann dann bei bekanntem Verlauf des
Flusses punktweise aus der Magnetisierungskennlinie ermittelt werden (Bild [16.19).
Wegen der stets vorhandenen Hysterese der Magnetisierungskennlinie ist der wahre
Stromverlauf nicht symmetrisch (Bild:[16.20).
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ID: images/trafostrom-konstruktion

Abbildung 16.19: Konstruktion des Leerlaufstromes(punktweise)
(Quelle[])
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Abbildung 16.20: Leerlaufstrom bei sinusférmiger Erregung (Messung)
(Quelle:[2])

ID: imagesi/trafo-leerlauf1.png

16.3.1.3 Rush-Effekt

ID: at-rusheffekt.tex

Beim Einschalten eines Transformators im Leerlauf kommt es, je nach Einschaltaugen-
blick, immer wieder zum Auslésen des Kurzschlussschutzes. Fir R; = 0 und X5, = 0
gilt u = uy,. Aus u, = N, 422 ergibt sich allgemein:

1
(I)h leul dt+C

U

Flr uy =0y - sin(w - t) folgt @), = =Py - cos(w - t) + Cmit Py = o
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Die Integrationskonstante ergibt sich aus den Anfangsbedingungen. Da der Fluss ein
Maf far die magnetische Energie ist und deshalb nicht springen kann, muss zum Ein-
schaltzeitpunkt @, = 0 gelten. Wird z.B. im Spannungsnulldurchgang, also bei t=0 ein-
geschaltet, so ergibt sich:

Gp(t=0)==-Ppax-cos(0) +C = =Dy

Bei diesem Einschaltzeitpunkt lautet die Gleichung fir den Fluss

Py, = Doy - [1 - COS(W t)]

Zum Zeitpunkt w - t = 7 tritt eine Flusserhéhung um den Faktor 2 auf. Da der magne-
tische Kreis fur ¢,,,, ausgelegt wurde, steigt der Magnetisierungsstrom sehr stark an
und kann durchaus das 50-fache des Nennstromes, also das 1500...5000-fache des
normalen Magnetisierungsstromes erreichen. Schaltet man hingegen im naturlichen
Nulldurchgang des Flusses, also bei w -t = 7/2 ein, so ist die Integrationskonstante C =
0, es tritt keine Flussiberhéhung ein. Wenn der in obiger Betrachtung vernachlassig-
te Widerstandes R1 berUcksichtigt wird, klingt die Flussiiberhéhung jedoch innerhalb
weniger Perioden nach einer e-Funktion ab. Wahrend beim Einschalten des Einpha-
sentransformators mit Gllck ein glinstiger Zeitpunkt getroffen werden kann, ist dies
beim Drehstromtransformator unmdéglich, da dort immer ein Strang in der Nahe des
ungunstigen Einschaltaugenblickes liegt.

16.3.2 Der Transformator im Kurzschluss

ID: at-kurzschluss.tex

Der Index K wird flr den Kurzschluss verwendet, fir den Nennbetrieb der Index N.
Beim Kurzschluss flieBt ein sehr groBer Kurzschlussstrom. Betragt der sogenannte
Langsspannungsabfall

L - (Ry+ - Xig) + Iy - (Ry + - X3,)
im Nennbetrieb etwa 6 % der Nennspannung, so muss er im Kurzschlussfall wegen

Usk = 0 auf 100 % anwachsen. Dies bedeutet, dass im Kurzschluss der Strom [ x
bzw. Iy gegenldber dem Nennbetrieb etwa um den Faktor 20 steigen muss.
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