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Vorwort zur 9. Auflage

Elektrische Maschinen liefern als Generatoren praktisch die gesamte elektrische Ener-
gie fur die Elektroenergieversorgung und die meisten lokalen Netze. Etwa die Hilfte
dieser Elektroenergie wird mit Hilfe von elektrischen Maschinen in Form von Motoren
wieder in mechanische Energie gewandelt, wobei ihr Spannungsniveau wihrend des
Transports mehrfach durch Transformatoren umgeformt wird. Die elektrische Ma-
schine spielt deshalb in weiten Bereichen der Wirtschaft eine bedeutsame Rolle. Im
vorliegenden Buch Grundlagen elektrischer Maschinen werden sowohl aus der Sicht des
Herstellers als auch aus der des Anwenders grundlegende Kenntnisse iiber elektrische
Maschinen vermittelt. Das Buch stellt den ersten Band der Reihe Elektrische Maschinen
dar, dem sich die Binde Theorie elektrischer Maschinen und Berechnung elektrischer
Maschinen anschlieflen. Die gesamte Reihe ist in einer einheitlichen Diktion unter
Verwendung eines in sich geschlossenen Theoriegebiudes sowie einheitlicher Termini
und Formelzeichen aufgebaut.

Der Band Grundlagen elektrischer Maschinen ist in erster Linie als Lehrbuch gedacht
und soll solchen Studierenden dienen, deren Ausbildung die Vermittlung grundsitz-
licher Kenntnisse tiber elektrische Maschinen enthilt. Dariiber hinaus ist er fiir Stu-
denten des Studiengangs Elektrotechnik und speziell solche, die auf dem Gebiet der
elektrischen Maschinen eine vertiefende Ausbildung erfahren, als eine erste Stufe zur
Vermittlung dieses Stoffs gedacht, auf der weitere und speziellere aufbauen. Aber auch
Herstellern und Anwendern elektrischer Maschinen soll dieser Band erlauben, ihre
Kenntnisse hinsichtlich des Aufbaus und der Wirkungsweise aufzufrischen.

Die Beherrschung der Grundgesetze der Elektrodynamik, d.h. der Abschluss ent-
sprechender Lehrveranstaltungen tiber die theoretischen Grundlagen der Elektrotech-
nik einschliefRlich der Wechselstromtechnik, wird vorausgesetzt. Um das Anwenden
dieser Grundlagen auf die elektrischen Maschinen zu erleichtern, sind die dabei ver-
wendeten Formulierungen der Grundgesetze und die daran gebundenen Vorzeichen-
vereinbarungen im einleitenden Abschnitt zusammenfassend vorangestellt worden.
Das gleiche gilt fiir die Grundlagen der komplexen Wechselstromrechnung und die
Einfiihrung der symmetrischen Komponenten sowie fiir die Darstellung magnetischer
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Vorwort zur 9. Auflage

Felder und die Wege zu ihrer geniherten Bestimmung mit Hilfe elementarer Me-
thoden. Es ist angestrebt worden, die Entwicklungen innerhalb der eigentlichen Kapi-
tel des Buches durchgingig aus den in der Einleitung fixierten Formulierungen der
Grundgesetze abzuleiten.

Das Buch geht i. Allg. von den bestehenden Ausfithrungsformen elektrischer Ma-
schinen aus und unterzieht diese einer Analyse. Dabei werden die wichtigsten Aus-
fithrungsformen detailliert betrachtet. Das ist zunichst im Kapitel 1 der Transfor-
mator einschlieRlich der Messwandler. Hinsichtlich der rotierenden Maschinen wer-
den die Gleichstrommaschine im Kapitel 3, die Dreiphasen-Induktionsmaschine im
Kapitel 5 und die Dreiphasen-Synchronmaschine im Kapitel 6 behandelt. In drei wei-
teren Kapiteln wird in knapperer Form auf weitere Ausfithrungsformen eingegan-
gen. Kapitel 7 beschiftigt sich mit Einphasenmaschinen (Einphasen-Induktions- und
-Synchronmaschinen sowie Universalmotoren). In Kapitel 8 werden in verkiirzter,
lexikalischer Form solche Maschinenkonzepte behandelt, deren wirtschaftliche Be-
deutung heute noch oder wieder gering ist. Das letzte Kapitel 9 geht schliefRlich auf
Schrittmotoren und biirstenlose Gleichstrommaschinen ein.

Im Kapitel 1 iiber den Transformator wird zunichst die Wirkungsweise des Ein-
phasentransformators auf verschiedenen Niherungsebenen behandelt. Das geschieht,
um die Einfliisse der einzelnen Erscheinungen wie Streuung und Eiseneigen-
schaften deutlich herauszuarbeiten. Innerhalb der analytischen Behandlung erfolgt
die geschlossene mathematische Formulierung der physikalischen Zusammenhinge
auf einer bestimmten, beherrschbaren Ebene. Grof3er Wert wurde darauf gelegt, die ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen von Dreiphasentransformatoren aus dem Einphasen-
transformator abzuleiten und hinsichtlich des Betriebsverhaltens auf diesen zuriick-
zufithren.

Der Behandlung der einzelnen Ausfithrungsformen rotierender Maschinen ist ein
allgemeines Kapitel 2 vorangestellt, das die allgemeinen Grundlagen der elektrome-
chanischen Energiewandlung, den Aufbau des magnetischen Feldes und die Span-
nungsinduktion in den Wicklungen rotierender Maschinen behandelt sowie einige
Ausfithrungen zur konstruktiven Gestaltung und zur technologischen Realisierung
macht. Der Behandlung der Dreiphasen-Induktionsmaschine und der Dreiphasen-
Synchronmaschine in den Kapiteln 5 und 6 ist ein Kapitel vorangestellt, das sich spe-
ziell mit dem Drehfeld und dem Energieumsatz in Drehfeldmaschinen beschiftigt
(Kapitel 4).

Im Zuge der Behandlung der Wirkungsweise der rotierenden Maschinen wird ver-
sucht, den physikalischen Mechanismus der Vorginge in der Maschine nahezubrin-
gen. Dazu werden die Vorginge betrachtet, die ablaufen, wenn sich ein bestimmter
Betriebszustand der Maschine ausgehend von einem anderen einstellt, wie z.B. die
Entwicklung eines Drehmoments nach dem Aufbringen einer Belastung und der
Hochlauf nach dem Einschalten. Die Betrachtungen werden dabei ggf. auf verschiede-
nen Niherungsebenen durchgefiihrt, um den Einfluss einzelner Erscheinungen deut-
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lich herauszuarbeiten. Das Betriebsverhalten wird ausgehend von der analytischen
Behandlung abgeleitet. Das betrifft in erster Linie die zu beobachtenden Kennlinien
zwischen den an den Klemmen und an der Welle messbaren GréfRen.

Um aufler der Wirkungsweise und dem Betriebsverhalten auch den Aufbau der
elektrischen Maschinen nahezubringen, ist versucht worden, Vorstellungen iiber die
grundsitzliche konstruktive Ausfithrung zu vermitteln. Neben der Darstellung der ge-
brauchlichsten Konstruktionen sind jeweils einige Beispiele ausgefiithrter Maschinen
auch als Abbildungen aufgenommen worden. Auflerdem wird praktischen Gesichts-
punkten der Ausfithrung und des Betriebs elektrischer Maschinen dadurch Rechnung
getragen, dass auf die Fragen der Erwdrmung und Kihlung, auf technologische Fra-
gen der Herstellung und auf Fragen der Normung eingegangen wird. Da mit dem
vorliegenden Buch fiir eine grofle Gruppe Studierender ein abgeschlossenes Bild des
Stoffs vermittelt werden soll, ist schlieflich auch der Versuch unternommen worden,
mit einfachsten Mitteln Vorstellungen iiber die Hauptabmessungen zu vermitteln, die
eine elektrische Maschine bei Vorgabe gewisser Betriebsdaten besitzt.

Die vorliegende Neuauflage des Bands Grundlagen elektrischer Maschinen innerhalb
der Reihe Elektrische Maschinen wurde inhaltlich neu strukturiert und tiberarbeitet.
Dabei wurden zum einen Abschnitte zur Wirkungsweise und zum Betriebsverhalten
von Induktions- und Synchronmaschinen bei Speisung aus einem Frequenzumrichter
ergdnzt. Zum anderen wurde der Band um die Kapitel 8 und 9 zu Maschinenkonzepten
mit heute geringer Bedeutung und zu Maschinen fiir andere Arten der Einspeisung
erweitert. Dies hat nicht zum Ziel, ein Spezialbuch tiber Kleinmaschinen zu ersetzen,
sondern den vorliegenden Band auch als Nachschlagewerk fiir praktisch alle heute
verwendeten Arten elektrischer Maschinen nutzen zu kénnen.

Es ist uns ein Bediirfnis, an dieser Stelle allen Fachkollegen zu danken, die uns bei
dervorliegenden Uberarbeitung unterstiitzt haben, aber auch denjenigen, die an der Er-
arbeitung des Buches und der Bearbeitung der Vorauflagen mitgewirkt haben. Beson-
derer Dank gilt Frau Kakavand und Herrn Diestel, die uns mit Mithe und Sorgfalt bei
der Bearbeitung von Bildern und dem Setzen des Textes unterstiitzt haben. Schlieflich
gilt unser Dank dem Verlag Wiley-VCH, Weinheim, insbesondere Frau Heike Hopcke,
fiir die reibungslose Zusammenarbeit und die Moglichkeit, das Werk in nunmehr
- neunter Auflage erscheinen zu lassen.

Die Neuauflage der gesamten Reihe Elektrische Maschinen des Verlags Wiley-VCH,
die der vorliegende Band eréffnet, wird gemeinsam von dem bisherigen Herausgeber
und Autor Prof. Miiller und dem neuen Mitherausgeber und Mitautor Prof. Ponick
bearbeitet, der das Werk auch in Zukunft fithrend zu begleiten beabsichtigt. Beide
Herausgeber und Autoren haben die fruchtbare und konstruktive Zusammenarbeit
bei der bisherigen Arbeit sehr geschitzt.

Dresden und Hannover Germar Miiller
im September 2005 Bernd Ponick

Vil






Vorwort zur 1. Auflage (1970)

Das vorliegende Buch setzt sich zum Ziel, grundsitzliche Kenntnisse iiber Aufbau,
Wirkungsweise und Betriebsverhalten der elektrischen Maschinen zu vermitteln. Es
ist in erster Linie als Lehrbuch gedacht und soll all jenen Studierenden dienen, deren
Ausbildung gewisse Grundlagen iiber elektrische Maschinen enthilt. Dariiber hinaus
ist es fiir Studierende der Elektrotechnik und speziell solche, die sich mit Fragen der
elektrischen Maschinen zu beschiftigen haben, als eine erste Stufe der Darstellung
dieses Stoffes gedacht, auf der weitere und speziellere aufbauen.

Die Kenntnis und Anwendungsfihigkeit der Grundgesetze, d.h. der Abschluss einer
Lehrveranstaltung tiber die theoretischen Grundlagen der Elektrotechnik einschlief-
lich der Wechselstromtechnik, wird vorausgesetzt. Um jedoch eine saubere Basis zu
schaffen, sind die spiter verwendeten Formulierungen der Grundgesetze und die daran
gebundenen Vorzeichenvereinbarungen in einigen einleitenden Abschnitten zusam-
menfassend vorangestellt worden. Das gleiche gilt fiir die Grundlagen der komplexen
Wechselstromrechnung sowie fiir die Darstellung von Feldern - insbesondere von
magnetischen Feldern — und die Méglichkeit zu deren geniherter Bestimmung mit
Hilfe elementarer Methoden. Es ist angestrebt worden, alle Entwicklungen innerhalb
der eigentlichen Hauptabschnitte des Buches aus den gegebenen Formulierungen der
Grundgesetze abzuleiten.

Das Buch geht von den bestehenden Ausfithrungsformen elektrischer Maschinen
- ausund unterwirft diese einer Analyse. Dabei werden nur die wichtigsten Ausfiihrungs-
formen betrachtet. Das ist zunichst im Hauptabschnitt A der Transformator. Hin-
sichtlich der rotierenden Maschinen beschrinken sich die Betrachtungen auf die
Gleichstrommaschine im Hauptabschnitt C, die Asynchronmaschine im Hauptab-
schnitt E und die Synchronmaschine im Hauptabschnitt F. Innerhalb dieser Hauptab-
schnitte wird auch auf besondere Varianten der genannten Maschinen eingegangen.

Der Behandlung der rotierenden Maschinen ist ein allgemeiner Hauptabschnitt
(Hauptabschnitt B) vorangestellt, in dem der allgemeine Mechanismus der elek-
tromechanischen Energieumformung, der Aufbau des magnetischen Feldes und die
Spannungsinduktion im magnetischen Feld rotierender Maschinen sowie Allgemeines
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iiber die konstruktive und technologische Gestaltung vermittelt wird. Der Behandlung
der Asynchronmaschine und der Synchronmaschine ist ein weiterer gemeinsamer
Hauptabschnitt (Hauptabschnitt D) vorangestellt, der sich speziell mit dem Drehfeld
und dem Energieumsatz in Drehfeldmaschinen beschiftigt.

Im Zuge der Behandlung der Wirkungsweise der Maschinen wird versucht, den
physikalischen Mechanismus nahe zu bringen. Das geschieht durch Betrachtung der
Vorginge, die ablaufen, wihrend sich ein bestimmter Betriebszustand der Maschine,
ausgehend von einem anderen, einstellt. Die Betrachtungen werden, falls erforderlich,
auf mehreren Niherungsebenen durchgefiihrt, um den Einfluss bestimmter Erschei-
nungen herauszuarbeiten.

Innerhalb der analytischen Behandlung der Maschinen erfolgt die geschlossene
mathematische Formulierung der physikalischen Zusammenhinge. Ausgehend von
der analytischen Behandlung wird das Betriebsverhalten der Maschinen abgeleitet.
Darunter wird das nach auflen in Erscheinung tretende Verhalten verstanden. Das be-
trifft in erster Linie die zu beobachtenden Kennlinien zwischen den an den Klemmen
und an der Welle messbaren Grofien.

Um aufer der Wirkungsweise und dem Betriebsverhalten auch den Aufbau der
elektrischen Maschinen nahezubringen, ist versucht worden, auch Vorstellungen iiber
den grundsitzlichen konstruktiven Aufbau zu vermitteln. Dazu dient zunichst eine
Systematisierung der Losungsmoglichkeiten der charakteristischen konstruktiven Auf-
gaben im Hauptabschnitt B. Dartiber hinaus sind Beispiele ausgefiihrter Maschinen in
Form von Schnittzeichnungen und Schnittbildern angefithrt worden. Auflerdem wird
praktischen Gesichtspunkten der Ausfithrung und des Betriebs elektrischer Maschinen
dadurch Rechnung getragen, dass ausfiihrlich auf die Fragen der Erwarmung und Kiih-
lung, auf technologische Fragen der Herstellung und auf Fragen der Standardisierung
eingegangen wird. Um den Studierenden die Existenz der einzelnen Standards zur
Gewohnheit werden zu lassen, wird an entsprechenden Stellen wiederholt auf die
mafgebenden Standards verwiesen. Da mit dem vorliegenden Buch fiir eine grofe
Gruppe Studierender ein abgeschlossenes Bild des Stoffes vermittelt werden soll, ist
schlieRlich auch der Versuch unternommen worden, mit einfachsten Mitteln Vorstel-
lungen iiber die Hauptabmessungen zu vermitteln, die eine elektrische Maschine bei
Vorgabe gewisser Betriebsdaten besitzt.

Mit dem vorliegenden Buch wird ein mehrbindiges Werk Elektrische Maschinen be-
gonnen. In diese Reihe wird auch das bereits erschienene Buch Theorie rotierender
elektrischer Maschinen bei einer tiberarbeiteten Neuauflage einfliefden. Dieses Buch ist
bisher weitgehend autark, wird aber spiter dahingehend iiberarbeitet werden, dass es
den Anschlussband an den vorliegenden Band Grundlagen, Aufbau und Wirkungsweise
darstellt. Dementsprechend sind die einleitenden Abschnitte nunmehr bereits in den
Band Grundlagen, Aufbau und Wirkungsweise iibernommen und dabei noch erweitert
worden. Dariiber hinaus werden aus dem Band Theorie rotierender elektrischer Maschi-
nen bei einer Nachauflage auch die Betrachtungen iiber den stationiren Betrieb der
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rotierenden elektrischen Maschinen, soweit sie nunmehr im vorliegenden Band iiber-
nommen worden sind, herausgenommen werden.

Es ist mir Bediirfnis, an dieser Stelle allen jenen zu danken, die mich bei der Bear-
beitung des vorliegenden Bandes unterstiitzt haben. Insbesondere gilt mein Dank
Herrn Dipl.-Ing. W. Markert, der nicht nur das Mitlesen der Korrekturen besorgte,
sondern auch beim Entwurf der Bilder behilflich war und manchen Gedanken zur
Abfassung verschiedener Abschnitte beisteuerte. Dariiber hinaus nehme ich die Gele-
genheit wahr, allen jenen Helfern und auch Helferinnen zu danken, die mitgewirkt
haben, um das vorliegende Buch entstehen zu lassen, und die hier nicht im Einzel-
nen namentlich genannt werden kénnen. Schlieflich gilt mein Dank dem Verlag und
insbesondere Herrn Fischmann fiir die gute Zusammenarbeit und das bereitwillige
Eingehen auf meine Wiinsche.

[Imenau und Dresden Germar Miiller
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0
Einleitung

Die Abschnitte der Einleitung haben zum Ziel, das System der Darstellung erkennen
zu lassen, wie es im Folgenden verwendet wird. Dieses System ist gekennzeichnet
durch die Schreibweise der Formelzeichen, durch die Art der Vorzeichenfestlegung
und die daran gekniipfte Formulierung der Grundgesetze. Diese Kennzeichen wer-
den in der Einleitung zusammengestellt. Dabei ist die Darstellung der Grundgesetze
nach Umfang und Form den spiteren Bediirfnissen angepasst und erhebt keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit. Dariiber hinaus enthilt die Einleitung einen Abriss
der komplexen Wechselstromrechnung und eine kurzgefasste Behandlung der sym-
metrischen Dreiphasensysteme sowie die Einfithrung symmetrischer Komponenten.
Beide Abschnitte sind als Wiederholung bereits bekannten Stoffs gedacht. Schlieflich
wird kurz auf die Darstellung magnetischer Felder eingegangen.

0.1
Schreibweise der Formelzeichen

Jede physikalische Grofe erhilt ein Symbol; es wird in Grof3- oder Kleinschreibung,
z.B. als g oder G bzw. ~ oder I', verwendet. Der kleine Buchstabe ist also i. Allg. einer
anderen physikalischen Grofle zugeordnet als der grofie.

Zur Kennzeichnung einer besonderen Eigenschaft einer Grofle werden folgende
Vereinbarungen getroffen:

o Vektoren werden halbfett wiedergegeben, z.B. als g.
o Augenblickswerte erhalten keine besondere Kennzeichnung.

e Amplituden von Sinusgrofen erhalten zusitzlich das Symbol *, z.B. als §. Durch
den Formalismus der Ableitungen ist es nicht zu vermeiden, dass auf diese Weise
gekennzeichnete Amplituden vorzeichenbehaftet sein kénnen.

o Zeiger der komplexen Wechselstromrechnung werden unterstrichen, z.B. als g. Dabei
gilt die Definition g = Re {g e™}. g ist also der sog. ruhende Zeiger g = g e**. Die
konjugiert komplexe Grofle zu g wird als g™ bezeichnet.

Grundlagen elektrischer Maschinen, 9. Auflage. Germar Miiller und Bernd Ponick
Copyright (© 2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
ISBN: 3-527-40524-0
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e Zeitliche Mittelwerte werden durch Uberstreichung gekennzeichnet, z.B. als 7.
e Raumliche Mittelwerte erhalten den Index m, z.B. als ¢y,.

e Zeitliche und rdumliche Maximalwerte erhalten den Index max, z.B. als g,.x.

Ausnahmen von den oben getroffenen Vereinbarungen werden entsprechend iiblichen
Gepflogenheiten folgende zugelassen:

Effektivwerte von Spannungsabfillen u, induzierten Spannungen e und Stromstirken
iwerdenmit U, £’ und / bezeichnet. Fiir die gleichen GréRen werden Effektivwertzeiger
definiert als ‘

U=, E=% wmd 1=-4 .

V2T V2 Rz
Darstellungen mit Effektivwertzeigern und Augenblickswertzeigern sind einander
dquivalent. Gleichungen, die Beziehungen zwischen magnetischen und elektrischen
ZustandsgroRen herstellen, lassen sich eleganter mit Augenblickswertzeigern for-
mulieren. Zeigerbilder werden hinsichtlich elektrischer ZustandsgréfRen unter Ver-
wendung der Effektivwertzeiger dargestellt. Der Punkt, an dem von Augenblickswert-
auf Effektivwertzeiger iibergegangen wird, ist prinzipiell beliebig.

Gleichwerte und damit auch zeitliche Mittelwerte von Spannungsabfillen w, in-
duzierten Spannungen ¢, Stromstarken ¢, Drehmomenten 1 und Leistungen p werden
mit l/, F, I, Al und P bezeichnet.

0.2
Formelzeichen

0 Zahl der parallelen Ankerzweigpaare Reaktanzspannung )
a 2 /3 oy Wendefeld-(Querfeld-) bei d

1 Fliche Spannung Sel er

A Strombelag Err transformatorische tro{rin-

b Breite, allgemein Spannung wencung
B, B magnetische Induktion et Funkenspannung )

B(x) Induktionsverteilung (Feldkurve) e vom Grundwellenfeld

des Luftspaltfelds €r rotatorisch induzierte

¢ Konstante €5 selbstinduktiv Spannung
( spezifische Wirmekapazitit Cir transformatorisch }

C Polformkoeffizient €h20 im Stillstand der Induktions-

C Kapazitit maschine induzierte Liufer-

C Ausnutzungsfaktor spannung

d Dicke, allgemein f Frequenz

dg Differential der Grofie ¢ fnm. fau Magnetisierungsfunktion

D Durchmesser, allgemein Sam Anlaufgrenzfrequenz

D Bohrungsdurchmesser Jim Betriebsgrenzfrequenz

e, I induzierte Spannung I« Steuerfrequenz

E FE elektrische Feldstirke fa Schnittfrequenz



H. I

1B
M

isp

L
]/(l(l
]/u’)

m. M
m

m

nm
A,
1\[|,
17\[H
M,
M,
n

n

N

l)

2

J 2

p. P
]’
])mv('l]

Fehler

Erdbeschleunigung

Verinderliche, allgemein
Einschaltgiite

Schwungmoment

Gerade in der komplexen Ebene
Hohe, allgemein

magnetische Feldstarke
Stromstirke, allgemein

Strom durch einen Belastungszweipol
Maschenstrom im Kifig der
Induktionsmaschine (i1 ..., ...iN)
Stabstrom im Kifig der Induktions-
maschine (g1 ... %sp . .. 9sN)
Leerlaufstrom

Kurzschlussstrom
Magnetisierungsstrom
Imaginirteil einer komplexen Grofie
Anzugsstrom

Warmestrom

Integrationsweg

imagindre Einheit
Massentriagheitsmoment
Kommutatorstegzahl

Konstante

Schrittfaktor
Widerstandsverhiltnis zur Bertick-
sichtigung der Stromverdrangung
Kreis in der komplexen Ebene
Linge, allgemein

Ankerlinge, allgemein

ideelle Linge

Induktivitit, allgemein
Selbstinduktivitit einer Wicklung a
Gegeninduktivitat zwischen zwei
Wicklungen a und b

Drehmoment

Masse

Strangzahl

Mafsstab, allgemein
Anzugsmoment
Beschleunigungsmoment
Haltemoment

Selbsthaltemoment
Widerstandsmoment

Drehzahl

Kennzahl der Schaltungsbezeichnung
Nutenzahl

Polpaarzahl

Druck

Punkt auf einer Kurve

Leistung, allgemein

Wirkleistung

mechanische Leistung

T { IO

E

=

PO

S
n

NN e © g

‘f( )
N

w

('/’Uf 1)

1"1/11
VVJ n

0.2 Formelzeichen |3

Blindleistung
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0.3
Vorzeichenvereinbarungen

a) Elektrische und magnetische Grifien

Ein allgemeiner Zweipol des elektrischen Kreises nach Bild 0.3.1 fiihrt einen Strom i,
und zwischen seinen Klemmen herrscht eine Klemmenspannung u, die im Sinne
eines Spannungsabfalls eingefiihrt ist. Es wird vereinbart, dass « und i im gleichen
Sinn positiv gezdhlt werden. Dies wird auch als Verbraucherzihlpfeilsystem (VZS) be-
zeichnet. Die gegenteilige Vereinbarung, von der kein Gebrauch gemacht werden soll,
heifdt Erzeugerzahlpfeilsystern {EZS). Zur Kennzeichnung der positiven Zihlrichtung
erhilt der Zweipol einen Zahlpfeil. Er gilt fiir die Spannung «, wenn die Beziechungen
zwischen den Spannungen eines Stromkreises aufgestellt werden, und fiir den Strom
i bei der Aufstellung der Beziehungen zwischen den Strémen. Er liegt dariiber hi-
naus der Formulierung des Strom-Spannungs-Verhaltens zugrunde, das der Zweipol
besitzt.

— Bild 0.3.1 Allgemeiner Zweipol mit Zihlpfeil fiir die Spannung

O—"_"1—o0 und den Strom ¢

Strom und Spannung eines Klemmenpaars einer beliebigen Einrichtung werden so
gezahlt, dass die gesamte Anordnung hinter den Klemmen wieder als ein Zweipol
betrachtet wird. Dazu sind Strom und Spannung im gleichen Sinn positiv zu zihlen
(Bild 0.3.2), d.h. so, dass bei positivem Strom in Bezug auf den Stromzihlpfeil ein po-
sitiver Spannungsabfall in Bezug auf den Spannungszihlpfeil beobachtet wird, wenn
die Leistung in die Anordnung hinter den Klemmen hineinflieRt. Die entsprechenden
Zihlpfeile fiir i und i kann man sich fiktiven oder tatsichlich vorhandenen Messinstru-
menten zugeordnet denken. An der Verbindungsstelle von Klemmenpaaren mehrerer
Schaltungselemente wird ein gemeinsamer Spannungszihlpfeil eingefiihrt. Die Span-
nung eines Klemmenpaars wird auch als Klemmenspannung bezeichnet.

— -

-~
N_/
“p
l Bild 0.3.2 Zahlpfeile fur die Spannung « und den Strom
eines Klemmenpaars

Ein Abschnitt des magnetischen Kreises fithrt einen Fluss @, und tiber ihm liegt ein mag-
netischer Spannungsabfall V. Es wird vereinbart, dass ¢ und V' im gleichen Sinn posi-
tiv gezdhlt werden. Ein Abschnitt des magnetischen Kreises erhilt dementsprechend
einen Zihlpfeil (Bild 0.3.3).

Eine Spule wird von einem Strom 7 durchflossen und von einem Fluss @ durchsetzt,
bzw. sie besitzt eine Flussverkettung ¥. Es wird vereinbart, dass die positive Zihlrich-
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rc’.}_—:_"______/’[

|}

L)1

L1y {re

|| |-

| | = | Bild 0.3.3 Zihlpfeil fur den Fluss ¢ und den magnetischen
e g Spannungsabfall V" eines Abschnitts des magnetischen Kreises

Spulerachse 4

1 Sputenochse I o

| 4
Ci\l/ 0\/® i

b) ¢)

Bild 0.3.4 Zuordnung der positiven Zahlrichtungen fur den Fluss
& bzw. die Flussverkettung ¥ und den Strom ¢ einer Spule mit
angegebener Spulenachse.

a) Reale Anordnung der Spule; b) schematische Darstellung
der Spule im Schnitt; ¢) schematische Darstellung der Spule im
Schnitt mit Angabe der positiven Zihlrichtungen fur & (bzw. ¥)
und 4

tung des Stroms i der des Flusses ¢ bzw. der Flussverkettung ¥ entsprechend Bild 0.3.4
im Rechtsschraubensinn zugeordnet ist. Wenn eine Spulenachse angegeben ist, die
auch einer Reihe von Spulen gemeinsam sein kann, wird der Fluss in Richtung dieser
Achse positiv gezihlt. Das Schaltzeichensymbol einer Spule zeigt Bild 0.3.5a. Es soll
vereinbart werden, dass Spulen in dieser Darstellung stets rechtswendig sind. Wie
Bild 0.3.5b veranschaulicht, stimmt in diesem Fall die Richtung, in der die einzelnen
Windungen bei positivem Strom aufeinanderfolgend durchflossen werden, mit der
positiven Zihlrichtung des Flusses bzw. der Flussverkettung iiberein, die ihrerseits in
Rechtsschraubenzuordnung zur positiven Zihlrichtung des Stroms in den Windungen
steht. Damit geniigt die Angabe eines Zihlpfeils, der fir den Strom im elektrischen
Kreis und fiir den Fluss im magnetischen Kreis gilt (Bild 0.3.5c).

—'f’)
]
o—-—(_‘>
'y ‘
o Bild 0.3.5 Zur Vorzeichenfestlegung bei der Darstellung einer

a b) c) Spule mit dem Schaltzeichensymbol




8

0 Einleitung

b) Mechanische Gréfien

Das am Ldufer angreifende Drehmoment i und die Winkelgeschwindigkeit eines
Laufers bzw. seine Drehzahl n sollen entsprechend Bild 0.3.6 im gleichen Sinn positiv
gezahlt werden.

Bild 0.3.6 Festlegung der positiven Zahlrichtungen fur das am
mn Laufer angreifende Drehmoment m und seine Drehzahl n

c) Leistungen

Leistungen, die nicht rein elektrischer Natur sind, werden einem Leistungszihlpfeil
entsprechend positiv gezihlt. Das betrifft mechanische Leistungen, die iiber eine Welle
transportiert werden, und Verlustleistungen, die als Wirme aus einem betrachteten
Volumen stromen.

Elektrische Leistungen werden positiv gezihlt, wenn sie dem betrachteten Schaltungs-
element zufliefen. Dementsprechend wird die Leistung eines Elements v stets iiber
die Beziehung p, = u, i, ermittelt, wobei u,, der Spannungsabfall {iber dem Element
ist und i, der Strom durch das Element. Im allgemeinen Fall ist p eine Funktion
der Zeit. Wenn fiir einen betrachteten Zeitpunkt p > 0 ist, bildet das Element in
diesem Augenblick einen Verbraucher, wihrend es bei p < 0 als Erzeuger arbeitet. Bei
sinusférmigem Verlauf von « und ¢ pulsiert p mit dem doppelten Wert der Frequenz des
Stroms bzw. der Spannung um einen Mittelwert. Dieser Mittelwert wird als Wirkleistung
I” bezeichnet. Demnach bedeutet positive Wirkleistung (P > ) eines Elements, dass
es sich im Mittel wie ein Verbraucher verhilt, wihrend bei P < 0 im Mittel das
Verhalten eines Erzeugers vorliegt.

Im Bild 0.3.7 ist die Prinzipdarstellung einer rotierenden Maschine mit Leis-
tungszihlpfeilen versehen worden. Mit dieser Festlegung der positiven Zihlrichtungen
des Leistungsflusses gilt, wenn keinerlei Anderung der in der Maschine als Wirme,
magnetische Energie oder kinetische Energie gespeicherten Energie stattfindet,

P = Pmm'h + Pv :

Dabei ist P die mittlere elektrisch zugefiihrte Leistung und Py, die mittlere mecha-
nisch abgegebene Leistung, wihrend P, die mittlere Verlustleistung darstellt, die als
Wirmestrom aus der Maschine austritt.

— %lp

mech
E— Bild 0.3.7 Anordnung der Leistungszahlpfeile bei einer
g g
rotierenden elektrischen Maschine
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0.4
Formulierung der Grundgesetze

a) Grundschaltelemente

Das Strom-Spannungs-Verhalten der Grundschaltelemente wird durch folgende Beziehun-
gen beschrieben:

Leiteranordnung mit Widerstand R w=1Ri (0.4.1)
1
Drosselspule mit Induktivitat L u = L(T:‘ (0.4.2)
art
lu
Kondensatoranordnung mit Kapazitit C i = C.‘(—;; (0.4.3)
dt

Im Bild 0.4.1 sind die drei Schaltzeichen der Grundschaltelemente dargestellt und
mit je einem Zihlpfeil versehen worden. Die Gleichungen (0.4.1) bis (0.4.3) gelten,
wenn sowohl der Spannungsabfall « als auch der Strom i positiv in Bezug auf diesen
Zihlpfeil gezahlt werden.

R L c
o—/__1+Ho0 o—/—"—0 O0—}—°
— — — Bild 0.4.1 Die Grundschaltelemente R, L und C

b) Knotenpunktsitze

Die Quellenfreiheit der elektrischen Stromung ldsst sich formulieren als

?{ S dA=0, (0.4.4)
d.h. das Hiillintegral der Stromdichte S verschwindet. Fiir das Hiillintegral kann man
schreiben _ )
j£5- dA~Z/S- dA.
Dabei ist

/S~dA:i

der Strom durch eine Teilfliche der gesamten Hillfliche, z.B. durch einen diskreten
Leiter, der die Hiillfliche durchstofit. Es ist zu beachten, dass die Wahl der Richtung von
d A fiir eine derartige Teilfliche entsprechend Bild 0.4.2 die Zihlrichtung des Stroms
durch die Fliche festlegt. Wenn die Zihlrichtungen fir die einzelnen Teilflichen der
Hiillfliche willkiirlich festgelegt werden, miissen die Strome vorzeichenbehaftet (vzb)
summiert werden. Aus (0.4.4) erhilt man also

» i=0. (0.4.5)

vzb

1) Auf die Einfithrung von Induktivititen wird auf Seite 17 nochmals eingegangen.

9
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oA
Zilrichtung fir {

Bild 0.4.2 Zuordnung der positiven Zahlrichtung des Stroms ¢
Teil der HillfiGehe durch eine Flache und der Richtung des Flichenelements dA

Die vorzeichenbehaftete (vzb) Summe der Stréme, die durch die Hiillfliche eines be-
trachteten Volumens eintreten (oder austreten), ist Null?, Diese Erkenntnis liefert ins-
besondere eine Aussage {iber die Strome mehrerer Leitungen, die in einem Knoten-
punkt zusammenlaufen. In dieser Anwendung wird (0.4.5) als Knotenpunktsatz be-
zeichnet. Im Bild 0.4.3 werden zwei Anwendungen von (0.4.5) gezeigt.

holptiy=0 It gt 15~ 0

Bild 0.4.3 Anwendungsbeispiele fur >~ i = ()

vzh

Die Quellenfreiheit des magnetischen Felds lisst sich formulieren als
3{ B-dA=0, (0.4.6)

d.h. das Hullintegral der magnetischen Induktion B verschwindet. Wenn man als
Fluss & durch eine Teilfliche der Hiillfliche

b = /B- dA
einfithrt, geht (0.4.6) analog dem Ubergang von (0.4.4) zu (0.4.5) iiber in
> d=0. (0.4.7)

vzh

2) {0.4.5) gilt allgemein, wenn die Verschiebungsstréme in der Summe der Stréme mit beriicksichtigt
werden. In der Gleichstromtechnik verschwinden die Verschiebungsstrome, so dass (0.4.5) unmittelbar
fiir die Leitungsstrome gilt. Fiir die Untersuchung vieler Vorginge in Anordnungen der elektrischen
Energietechnik konnen die Verschiebungsstréme auch bei zeitlich verinderlichen Strémen vernach-
lassigt werden, so dass (0.4.5) auch in diesem Fall auf die Leitungsstréme angewendet werden kann
{(Betrachtung des magnetischen Felds als quasistationir).
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gedachie
Hiilifldche

X

/*4)2" ;-0 Bild 0.4.4 Anwendungsbeispiel fir >~ @ =0

vyl

Da die Wahl der Richtung von dA analog Bild 0.4.2 die positive Zahlrichtung fiir
den Fluss @ durch die Teilfliche festlegt, muss bei willkiirlichem Einftihren der posi-
tiven Zihlrichtungen der einzelnen Teilflichen die vorzeichenbehaftete (vzb) Summe
entsprechend (0.4.7) gebildet werden. Die Gleichung (0.4.7) wird auch als Knotenpunkt-
satz des magnetischen Kreises bezeichnet. Eine Anwendung dieses Satzes zeigt Bild 0.4.4.

c¢) Durchflutungsgesetz

Das Durchflutungsgesetz lautet in Integralform

f H-ds= / S dA. (0.4.8)

Dabei ist das Flichenintegral der Stromdichte S iiber jene Flache zu erstrecken, die
von dem geschlossenen Integrationsweg des Umlaufintegrals der Feldstarke H aufge-
spannt wird. Auflerdem gilt (0.4.8) fiir die Rechtsschraubenzuordnung zwischen dA
und dem Umlaufsinn des Integrationswegs, die Bild 0.4.5a zeigt.

Das Flichenintegral in (0.4.8) wird als Durchflutung

e = / S-dA (0.4.9)

bezeichnet. Die Durchflutung ist positiv in Bezug auf die Rechtsschraubenzuordnung
zum Integrationsweg des Umlaufintegrals zu zihlen, da einerseits der Zuordnung

a4 )
________ Infegrotionsweg
< i~ b
——————— ] V
0 ¢ b)

Bild 0.4.5 Zur Vorzeichenfestlegung bei der Formulierung des
Durchflutungsgesetzes.

a} Zuordnung der Elemente dA und ds in der allgemeinen
Formulierung nach (0.4.8);

b) Zuordnung des Zihipfleils fur ©@ und des Umlaufzahlsinns 17,
in der Formulierung nach {0.4.12)

n
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von dA und ds nach Bild 0.4.5a geniigt werden muss und andererseits mit dA die
positive Zdhlrichtung von & festliegt. Entsprechend der Definition nach (0.4.9) ist
die Durchflutung identisch dem Strom durch die vom Integrationsweg aufgespannte
Flache. Wenn dieser durch eine Summe diskreter Leiterstrome i gegeben ist, geht
(0.4.9) iiber in

O=> i (0.4.10)

vzb
wobei die Strome vorzeichenbehaftet in Bezug auf die positive Zihlrichtung von & zu
zihlen sind.
Das Umlaufintegral in (0.4.8) wird als magnetische Umlaufspannung

V, = f H - ds (0.4.11)

definiert. Ihr Vorzeichen hiangt von der Wahl des Umlaufsinns ab. Die Angabe einer
magnetischen Umlaufspannung setzt also voraus, dass der zugehorige Umlaufzihlsinn
angegeben wird. Er symbolisiert, in welcher Richtung der Integrationsweg zur Bestim-
mung von V,, durchlaufen worden ist. Mit (0.4.9) und (0.4.11) kann das Durchflutungs-
gesetz nach (0.4.8) in der Form

V,= 6 (0.4.12)

angegeben werden. Dabei bilden der Zihlpfeil der Durchflutung bzw. des Stroms und
der Umlaufzihlsinn der magnetischen Umlaufspannung entsprechend ihrer Zuord-
nung zum Integrationsweg ein Rechtsschraubensystem (Bild 0.4.5b).

Mit der Zihlrichtungszuordnung, die im Abschnitt 0.3 getroffen wurde, liefert der
positive Strom einer Spule einen positiven Beitrag zur magnetischen Umlaufspannung
eines Integrationswegs durch die Spule, wenn dieser die Spule in Richtung ihrer Achse
bzw. in Richtung ihres Zihlpfeils fiir @ durchliuft (s. Bilder 0.3.4 und 0.3.5).

Das Umlaufintegral § H - ds kann in eine Summe von Linienintegralen

.?{H-ds:Z/H-ds

b
H . ds = ‘/::.b

[

aufgeltst werden. Dabei ist

der magnetische Spannungsabfall zwischen zwei Punkten a und h. Wenn diese beiden
Punkte in der Reihenfolge von a nach b auf dem Integrationsweg durchlaufen werden,
geht V,;;, mit positivem Vorzeichen in das Umlaufintegral ein, im anderen Fall mit ne-
gativem. Wenn die Zahlpfeile fiir die einzelnen Abschnitte des magnetischen Kreises,
die der Integrationsweg durchliuft, willkiirlich festgelegt worden sind, wird

){H- ds =Y V. (0.4.13)
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_________ 1 Spulenachse
.~ ——— ™Y T = , }
'f II \‘1 T E RN Lo
I ! ;o Ol I ) 2y N, 7
|t R et oo
R+ B KR W == LT
: vt o Vi, i J4 \
\ =iy Iy et .
| S “Iw  Iw R L4 j
o=l -Wy 1y %_Wl’}=‘/2*‘fa"ﬁ"{g
a) b)

Bild 0.4.6 Anwendungsbeispiele fiir das Durchflutungsgesetz.
Inb) wurden die Zahlpfeile fir die magnetischen Spannungsabfille
iiber den Luftspalten willkirlich festgelegt. IW Integrationsweg

Das Umlaufintegral ist gleich der vorzeichenbehafteten (vzb) Summe der magneti-
schen Spannungsabfille in Bezug auf den Umlaufsinn des Integrationswegs. Aus

(0.4.11) und (0.4.13) folgt
Z V=V,

vab
wobei die magnetischen Spannungsabfille vorzeichenbehaftet in Bezug auf den
Umlaufzihlsinn der magnetischen Umlaufspannung zu summieren sind. Diese
Beziehung wird als Maschensatz des magnetischen Kreises bezeichnet. Bild 0.4.6 zeigt
Die Anwendung des Durchflutungsgesetzes an zwei Beispielen.

d) Induktionsgesetz und Maschensatz

Die Beziehung zwischen der magnetischen Induktion B und der magnetischen Feldstirke H
ist durch die Werkstoffeigenschaften gegeben. Im Idealfall herrscht Proportionalitit
entsprechend

B =uH. (0.4.14)

Dabei ist die Permeabilitat ¢ fiir alle nichtferromagnetischen Stoffe praktisch gleich
der Permeabilitat y; des leeren Raums. Ferromagnetische Stoffe haben als Kennlinie
B = f(H) die bekannte Hystereseschleife®.

Ein Abschnitt des magnetischen Kreises, der durch zwei Potentialflichen begrenzt
wird und durch den der Fluss ¢ tritt, ist durch eine bestimmte &-V-Abhingigkeit
gekennzeichnet. Dabei werden ¢ und V' vereinbarungsgemif (s. Bild 0.3.3) im glei-
chen Sinn positiv gezahlt. Damit erhilt man fir 1+ = konst.

1

P = AV =
‘/V [‘)l‘ﬂ

V. (0.4.15)

3) Nichtisotrope Magnetwerkstofte, z.B. das sog. Texturblech, haben Magnetisierungseigenschaften, die
davon abhingen, wie die Magnetisierungsrichtung zur Walzrichtung liegt. Die Vektoren B und H sind
dann im allgemeinen Fall nicht mehr gleich gerichtet.

13
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Mit A wird der magnetische Leitwert des Abschnitts bezeichnet, iiber dem V' liegt und
durchden @ tritt; 12, = 1/ Aistder magnetische Widerstand dieses Abschnitts. Wenn der
betrachtete Abschnitt ferromagnetische Teile enthdlt, wird ¢ = f(V') eine Kennlinie
mit Hysterese- und Sittigungseigenschaften.

Das Induktionsgesetz lautet in Integralform

fE«m:m% B dA. (0.4.16)
at

Dabei ist das Flichenintegral der Induktion B iiber jene Fliche zu erstrecken, die vom
Integrationsweg des Umlaufintegrals der elektrischen Feldstirke E aufgespannt wird.
Fiir dA und s besteht die Zuordnung nach Bild 0.4.7a.

as
a)
Bild 0.4.7 Zur Vorzeichenfestlegung bei der Umlaufzihlsinns fir ¢ in der Formulierung
Formulierung des Induktionsgesetzes. nach (0.4.20); c) Zuordnung der Zihlpfeile fir
a) Zuordnung der Elemente dA und ds in u, i und ¥ sowie des Umlaufzdhlsinns fir e
der allgemeinen Formulierung nach (0.4.16);  einer Spule, deren Spannungsgleichung durch

b) Zuordnung des Zahlpfeils fir ¥ und des (0.4.23) gegeben ist

Die Formulierung des Induktionsgesetzes nach (0.4.16) gilt auch dann, wenn innerhalb
der betrachteten Anordnung Bewegungen stattfinden, vorausgesetzt, dass der Integrationsweg
iiberall fest mit dem Leitermaterial verbunden ist bzw. dass keine Bewegung zwischen dem
Leitermaterial und dem hindurchgehenden Integrationsweg stattfindet. Insbesondere gilt
(0.4.16) also fiir linienhafte Leitergebilde, bei denen der Integrationsweg durch die Lei-
terfithrung gegeben ist. In diesem Fall kann das Flachenintegral in {0.4.16) abgekiirzt
werden als

w:]qu. (0.4.17)

Dabei ist ¥ die sog. Flussverkettung. Sie ist positiv in Bezug auf die Rechtsschrauben-
zuordnung zum Integrationsweg des Umlaufintegrals zu zihlen, da einerseits der
Zuordnung von (A und ds nach Bild 0.4.7a geniigt werden muss und andererseits
mit d A die positive Zahlrichtung von ¥ festliegt. Entsprechend ihrer Definition nach
(0.4.17) ist die Flussverkettung ¥ identisch dem Fluss durch die vom Integrationsweg
bzw. den zugehorigen linienhaften Leitern aufgespannte Fliche. Es ist iiblich, diesen
Fluss von jenem Fluss ¢ zu unterscheiden, der durch einen bestimmten Querschnitt
des magnetischen Kreises tritt. Mit dieser Unterscheidung kann man die Flussver-
kettung ¥ einer Spule, deren simtliche w» Windungen entsprechend Bild 0.4.8 vom
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L Fe
___,_—r'"
LT

L -1

J‘ﬂtuﬂ‘ =0

I T
D00

Tgb Bild 0.4.8 Erlauterung zum Sonderfall ¥ = w

gleichen Fluss ¢ durchsetzt werden, schreiben als
¥ =wd . (0.4.18)

Das Umlaufintegral in (0.4.16) wird als induzierte Spannung ¥
¢ = fE - ds (0.4.19)

bezeichnet. Analog zur magnetischen Umlaufspannung muss mit der Angabe einer in-
duzierten Spannung der Umlaufzihlsinn angegeben sein, der symbolisiert, in welcher
Richtung der Integrationsweg zur Bestimmung von ¢ durchlaufen worden ist.
Mit (0.4.19) und (0.4.17) nimmt das Induktionsgesetz nach (0.4.16) die Form
$1'4

il 4.2
¢ T (0.4.20)

an. Dabei bilden der Zihlpfeil fir die Flussverkettung ¥ und der Umlaufzihlsinn
fur die induzierte Spannung ¢ entsprechend ihrer Zuordnung zum Integrationsweg
wieder ein Rechtsschraubensystem (Bild 0.4.7b).

Das Umlaufintegral § E - ds in (0.4.16) kann in eine Summe von Linienintegralen

?fE ds_Z./lE- ds

b
E . ds = uy,,

aufgelost werden. Dabei ist

Ly}

der Spannungsabfall zwischen zwei Punkten a und b. Wenn diese beiden Punkte in
der Reihenfolge von « nach b auf dem Integrationsweg durchlaufen werden, geht .,
mit positivem Vorzeichen in das Umlaufintegral ein, im anderen Fall mit negativem.
Wenn man die Zihlpfeile fur die einzelnen Abschnitte des elektrischen Kreises, die
der Integrationsweg durchliuft, willkiirlich festlegt, wird

j{E- ds=> u. (0.4.21)

vah

4) in Analogie zum Vorgehen beim Durchflutungsgesetz hitte das Umlaufintegral auch als Umlaufspan-
nung u,, bezeichnet werden kénnen.

15
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Das Umlaufintegral § E - ds ist gleich der vorzeichenbehafteten Summe der Span-
nungsabfille in Bezug auf den Umlaufsinn des Integrationswegs. Aus (0.4.19) und

(0.4.21) folgt
Y u=e, (0.4.22)

vzh

wobei die Spannungsabfille vorzeichenbehaftet in Bezug auf den Umlaufzahlsinn der
induzierten Spannung zu summieren sind. Diese Beziehung wird als Maschensatz
bezeichnet.

Fiir die Untersuchungen an elektrischen Maschinen und Transformatoren inter-
essiert die Anwendung des Induktionsgesetzes auf Spulen. Entsprechend den Vorzei-
chenvereinbarungen des Abschnitts 0.3 sind die Klemmenspannung » einer Spule und
der Strom i durch die Spule im gleichen Sinn positiv zu zihlen. Die positive Zahlrich-
tung der Flussverkettung steht vereinbarungsgemiR in Rechtsschraubenzuordnung
zu der des Stroms (s. Bild 0.3.4). Sie muss andererseits in Rechtsschraubenzuord-
nung zum Umlaufzihlsinn der induzierten Spannung stehen. Damit fdllt der Um-
laufzihlsinn fur die induzierte Spannung mit dem Zihlpfeil des Stroms in der Spule
zusammen. Im Bild 0.4.7¢ ist die Zuordnung der positiven Zihlrichtungen dargestellt.
Wenn der Spannungsabfall /27 iiber dem Widerstand des Spulenleiters eingefthrt wird,
liefern (0.4.20) und (0.4.22) als Spannungsgleichung einer Spule

—Ri o= D dv 0
uw=Ri—c=nRi+ Tl (0.4.23)
Gleichung (0.4.22) kann natiirlich auf jede beliebige geschlossene Masche eines Netz-
werks angewendet werden. In der Gleichstromtechnik sind alle Strome und damit alle

Fliisse zeitlich konstant. Damit wird ¢ = —d¥/d¢ = 0, und der Maschensatz nimmt
die Form
S uUu=0 (0.4.24)
vzh

an, Die Anwendung dieser Beziehung auf ein Beispiel zeigt Bild 0.4.9. Auf das Ein-
filhren einer elektromotorischen Kraft (EMK) wurde hierbei verzichtet. Stattdessen
sind den Spannungsquellen Klemmenspannungen U/ im Sinn von Spannungsabfillen
zugeordnet worden.

~U;+ U, Uyt #Y;=0  Bild 0.49 Anwendungsbeispiel fir den Maschensatz 3 {7 = 0

vzb
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Bild 0.4.30 Zur Vorstellung liber die Konzentration des magnetischen
Felds auf das Gebiet der Spule

Fir die Behandlung von Schaltungen, deren Stréme und Spannungen beliebige
Zeitfunktionen sind, ldsst sich i. Allg. annehmen, dass magnetische Felder nur in-
nerhalb der Spulen vorhanden sind. Als Begrenzung zwischen dem Spuleninneren
und dem dufleren Stromkreis kann man sich einen Spannungsmesser vorgesehen
denken (Bild 0.4.10a). Damit gilt fiir die innere Masche (0.4.23), wihrend der jufere
Stromkreis als feldfrei angenommen wird. Dieser Vorstellung kommen viele reale
Anordnungen dadurch entgegen, dass sich ihr Feld auf die Wege geringen magneti-
schen Widerstands konzentriert, die in Form der magnetischen Kreise vorgegeben sind
(Bild 0.4.10b). Wenn die dufleren Stromkreise als feldfrei angesehen werden kénnen,
gilt dort als Sonderfall des Maschensatzes nach (0.4.22)

S u=0. (0.4.25)

Im Bild 0.4.11 wird die Anwendung dieser Beziehung auf eine Masche eines Netzwerks
gezeigt.

Bild 0.4.11 Anwendungsbeispiel fir den Maschensatz
\ Y- u = (t bei beliebigem Zeitverhalten der Strome

~4

uptip=ugtuy=0

vzh

und Spannungen

e) Einfiihrung von Selbst- und Gegeninduktivititen

Im Bild 0.4.12 ist ein System von » miteinander gekoppelten gleichachsigen Spulen
dargestellt. Vereinbarungsgemifl werden die Zihlpfeile fiir die Stréme und Flussver-
kettungen der Einzelspulen in Richtung der gemeinsamen Achse gelegt. Ein positiver
Strom in einer der Spulen ruft dann sowohl in dieser Spule selbst als auch in allen

17
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Spulenachse

. Bild 0.4.12 Anordnung der Zahlpfeile bei einem System von n
gleichachsigen Spulen

anderen Spulen positive Beitrige zur Flussverkettung hervor. Bei konstanter Permeabi-

litat sind diese Anteile der Flussverkettungen dem Strom proportional. Als Proportio-
nalititsfaktoren werden die Induktivitdten L eingefiihrt. Dabei vermittelt L,,,, zwischen
der Flussverkettung der Spule v und dem Strom in der Spule j.. Die Flussverkettungs-

gleichung der Spule v wird damit

!p]; — Lul{jl + S + Ly“_'if“ + “ e LI/I}‘I“‘]/ + . + Ll/‘njil'

Die Induktivititen L,,, die zwischen Flussverkettung und Strom ein und derselben
Spule vermitteln, heien Selbstinduktivitdten. Alle iibrigen Induktivititen L, werden

als Gegeninduktivititen bezeichnet. Es ist stets L, = L.

Die Flussverkettungsgleichungen der einzelnen Spulen des aus n Spulen bestehenden

Systems lauten

@) = Lyyiy + Ligig + ..+ Linia )
Uy = Loty + Logis + ...+ Layiy

!I/n - Lnl'i‘l + Ln‘zi'Q + ...+ Lnn.in J

. (0.4.26)

Dieses Gleichungssystem lisst sich in Matrizenschreibweise darstellen als

v
v,

Ly Lo Ly,
Loy Loy ... Loy,

]-’n] L"n"}! o L’nn

i
&

(0.4.27)
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bzw. in abgekiirzter Schreibweise
@, =L,,i,.

Wenn die Zihlpfeile beliebig zueinander liegender Spulen willkiirlich festgelegt wer-
den und die Formulierung nach (0.4.26) aufrechterhalten wird, muss damit gerechnet
werden, dass einzelne Gegeninduktivititen negative Zahlenwerte annehmen. Das trifft
insbesondere auch bei relativ zueinander rotierenden Spulen zu, wie sie in rotierenden
elektrischen Maschinen vorkommen. Dort dndert sich die Gegeninduktivitit zwischen
einer Stinderspule und einer Liuferspule notwendigerweise periodisch mit der Liufer-
bewegung, nimmt also abwechselnd positive und negative Werte an.

0.5
Zusammengefasste Darstellung der komplexen Wechselstromrechnung

Eine zeitlich sinusférmige Grofe g, deren Verlauf im Bild 0.5.1 wiedergegeben ist,
lasst sich formulieren als

g = geos(wt + ) . (0.5.1)

Dabei stellt die Amplitude § den Maximalwert dar, den der Augenblickswert der
Sinusgrofle g annimmt. Der Proportionalititsfaktor vor der Zeit im Argument der Ko-
sinusfunktion ist die sog. Kreisfrequenz w. Er sorgt dafiir, dass das Argument wihrend
einer Periodendauer T um 27 wichst. Es ist also wT = 27 und damit

w = 2% =27f, (0.5.2)
wenn die Frequenz f als
1
f= T (0.5.3)

o 1

SN
\4<

wt  Bild 0.5.1 Darstellung der zeitlich sinusférmigen
\/ Grofle g = g cos(wt + pg):
a) als Funktion der Zeit ¢;
b) als Funktion des Arguments wt

b)

IF—'—I;Q
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eingefiihrt wird. Der Phasenwinkel ¢, gibt die negative Verschiebung des Maximums
der Sinusgrofle aus dem Ursprung der Zeitkoordinate an. Es ist tiblich, g unter Ver-
wendung des Kosinus zu formulieren. Das geschieht vornehmlich mit Riicksicht auf
die folgende Einfiihrung der komplexen Rechnung.

Unter Verwendung der Eulerschen Beziehung e/ = cosx + jsin . lisst sich (0.5.1)
auch formulieren als

g =Re{gcd@ad) = Re {gel?s o'}, (0.5.4)

Dabei treten die drei Bestimmungsstiicke der Sinusgréfie in drei gleichberechtigten
Faktoren — der Amplitude §, dem Phasenfaktor ¢i*+ und dem Frequenzfaktor o=t —
in Erscheinung. In linearen Systemen stellen simtliche Verinderlichen Sinusgréfien
gleicher Frequenz dar, wenn die Stérfunktionen Sinusgréféen dieser Frequenz sind. Es
interessieren dann nur die Amplituden und Phasenwinkel der einzelnen Grofien. Sie
lassen sich als Betrag und Winkel der komplexen Grofie

g =ge'¥s (0.5.5)

entnehmen, die sich aus der Amplitude und dem Phasenfaktor zusammensetzt. Die
Beziehung zwischen der komplexen Grofie g und dem zugehérigen Augenblickswert
g lautet dann mit {0.5.4)

g = Re {Eoi‘“"} : (0.5.0)

Die Darstellung der komplexen Gréfe g in der komplexen Ebene, wie sie im Bild 0.5.2
vorgenommen wurde, wird als Zeiger bezeichnet. Wenn mehrere Zeiger, die mitein-
ander in Beziehung stehen, in einer Darstellung erscheinen, spricht man von einem
Zeigerbild.

Die Einfithrung der komplexen Gréfie g nach (0.5.5) und ihre Beziehung zum Au-
genblickswert ¢ nach (0.5.6) kann erst Bedeutung gewinnen, wenn es gelingt, die
erforderlichen Rechenoperationen, die in den Formulierungen der Grundgesetze auf-
treten, anstatt mit den Augenblickswerten ¢ mit den zugehorigen komplexen Gréfien
g durchzufithren. Dazu muss untersucht werden, wie sich eine gewiinschte Rechen-

operation aus dem Bereich der Augenblickswerte in den Bereich der komplexen Gréfien
abbildet.

*J

g F gl= Gy
+ +
Bild 0.5.2 Darstellung der komplexen Grofe g Bild 0.5.3 Zeigerbild der GréRen ¢" und g,

als Zeiger in der komplexen Ebene deren zugehérige Augenblickswerte tiber
¢’ = ag miteinander verkniipft sind

-
ey
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Die Multiplikation einer Sinusgrifie mit einer Konstanten in der Form ¢’ = ag, wie sie
z.B. im Ohmschen Gesetz nach (0.4.1) auftritt, geht mit (0.5.6) iiber in

¢ = Re{g '} = ag = Re {ag ™'},
d.h. esist
g =ayg (0.5.7)

bzw.
~F

g el = af el P
Daraus folgt fiir die Amplituden §' = «g und fiir die Phasenwinkel @, = p,. Die
Darstellung der Gréfen ¢’ und g, die durch (0.5.7) miteinander in Beziehung stehen,
zeigt Bild 0.5.3, -

Die Addition zweier Sinusgréfien g1 und ¢» als ¢ = g, + g, wie sie z.B. bei der
Anwendung des Knotenpunktsatzes oder des Maschensatzes erforderlich ist, geht mit
(0.5.6) iiber in

g = Re {_g' ej“”'f} =g, + g = Re {Ql o<t 4 g, e-i”} = l{e{(_r_}1 + 32) oi“"f} ;

d.h. es ist
9 =g, +9,- (0.5.8)

Durch Einfuhren der Real- und Imaginirteile folgt aus (0.5.8)
Re {Q'} +j hn{g’} = Re {Ql } + Re {{_]2} + ] [lm{gl b+ Im{gz}

und man erkennt mit Bild 0.5.4, dass sich Zeiger in der komplexen Ebene vektoriell
addieren.

'y
/ 7=9,+9,
Im(g, )
44
g, %
Imig, s
T Imf, 7, Imfg,)
] Re, } + Bild 0.5.4 Entwicklung der vektoriellen
e , Addition der Zeiger, deren zugehérige Augen-
y y blickswerte iiber ¢' = g; + g» miteinander
Re[_g,} /?e[ng} verknupft sind

Die Differentiation einer Sinusgrofie nach der Zeit als ¢’ = dg/dt, wie sie z.B. im
Induktionsgesetz erforderlich ist, geht mit {0.5.6) tiber in

g =Re{g ™'} = P~ Re (—(_q " b = Re {jwge'},
= d¢ dt = ' =
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d.h. es ist
Q' = jwy. (0.5.9)

Die Differentiation nach der Zeit im Bereich der Augenblickswerte bedeutet im kom-
plexen Bereich Multiplikation mit jw. Aus (0.5.9) folgt mit j = e(™/2

(}'e“’; = wi el tm/2)

und man erhilt als Beziehung zwischen den Amplituden
§ = wj

sowie als Beziehung zwischen den Phasenwinkeln

T

5"

Die differenzierte Grofie eilt der zu differenzierenden Grofse um 90° voraus. Das (0.5.9)
entsprechende Zeigerbild zeigt Bild 0.5.5.

,——-‘

+f
§'=jewg

Bild 0.5.5 Zeigerbild der GroRen ¢’ und g, deren zugehdrige
Augenblickswerte iber ¢’ = dg/di miteinander verknuft sind

Die zeitliche Integration einer Sinusgrofe als ¢ = [ g d¢, wie sie z.B. in der Strom-
Spannungs-Beziehung des Kondensators vorkommt, geht mit (0.5.6) {iber in

. . |
7 = Re {Q’ (‘:]‘“'t} = /_q dt = Re /gﬁ'“"" di} = Re {_—_q 0]“"} .

Jw=

d.h. esist |
9 =—g (0.5.10)

< jw,'_

Die zeitliche Integration im Bereich der Augenblickswerte bedeutet im komplexen

Bereich Division durch jw. Mit 1 /j = —j = ¢71(%/2) [isst sich (0.5.10) darstellen als
q P — lggi(xpg—frﬂ) _
w
Daraus folgt als Beziehung zwischen den Amplituden

~f

y:

1
-4
und als Beziehung zwischen den Phasenwinkeln

T
"."\, —_—
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Bild 0.5.6 Zeigerbild der Groen g" und g, deren zugehérige
Augenblickswerte tiber g’ = [ g d¢ miteinander verkniipft sind

Die integrierte Grofe eilt der zu integrierenden Gréfle um 90° nach. Das (0.5.10)
entsprechende Zeigerbild zeigt Bild 0.5.6.

Die Durchfiihrbarkeit der Rechenoperation im komplexen Bereich versagt bei der
Multiplikation zweier Sinusgréflen entsprechend ¢’ = g; g2, wie sie z. B. zur Ermittlung
des Augenblickswerts der Leistung erforderlich ist. Die Ursache des Versagens liegt
darin begriindet, dass

Re{g, ¢“'1Re {9, ¢“t} # Re {9, ej“’tQQ vt}

ist. Um den Augenblickswert von g zu ermitteln, muss also auf die Augenblickswerte
von ¢; und g9 zuriickgegriffen werden.

Die Leistung, die iiber ein Klemmenpaar mit der Spannung u = v/2U cos(wt + ¢,
und dem Strom i = /21 cos(wt + ;) flieRt, erhilt man zu

p=wui=UIcos(py — ¢i) + UI cos(2wt + vy + ¥i), (0.5.11)

wobei U und I die Effektivwerte von Spannung und Strom sind. Sie pendelt mit der
doppelten Frequenz der Spannung bzw. des Stroms um den Mittelwert

P =Ulcosyp, (0.5.12)
der als Wirkleistung bezeichnet wird. Dabei wurde als
© = pu — @1 (0.5.13)

die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom eingefiihrt. Der Verlauf der
Leistung ist im Bild 0.5.7 fiir den Fall dargestellt, dass der Strom gegeniiber der Span-
nung etwas nacheilt.

u
p ] 4
AN A

,,

@' Bild 0.5.7 Zeitlicher Verlauf der Leistung, wenn Strom
und Spannung Sinusgréfen gleicher Frequenz sind

-~

Aufler der Wirkleistung nach (0.5.12) wird als Bestimmungsstiick des Leistungsver-
laufs nach Bild 0.5.7 die Scheinleistung

P,=UI (0.5.14)
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Bild 0.5.8 Netzknotenpunkt zur Ableitung der Beziehungen
Y>P=0und> P,=0

eingefiihrt. Eine weitere Beschreibungsgrofle der Leistungsverhiltnisse ist die
Blindleistung P,, die rein formal als

Py=Ulsinyp (0.5.15)

definiert wird. Die Blindleistung ist eine Rechengréfe, die vor allem bei Netzberech-
nungen Vorteile bietet.

Wiahrend man den Augenblickswert der Leistung nach (0.5.11) nicht von der kom-
plexen Darstellung der Spannung und des Stroms ausgehend bestimmen kann, lassen
sich ihre Bestimmungsstiicke unter Verwendung dieser GréRen gewinnen. Dazu bildet
man die sog. komplexe Leistung P, indem der komplexe Effektivwert der Spannung U
mit dem konjugiert komplexen Effektivwert des Stroms I multipliziert wird. Man erhilt
mit (0.5.13)

P=UI"=UI&% %) =Ulcosp+jUlsing=P+jP,. (0.5.16)
Unter Verwendung der Augenblickswertzeiger ergibt sich
1 1.4 1.4
P = 5@1’* = Eﬂicoscp—l—j 5111'8111@. (0.5.17)

Dabei ist zu beachten, dass die komplexe Leistung eine andere Art komplexer GroRen
darstellt als die bisher eingefiihrten Verinderlichen, denn fiir sie gilt (0.5.6) nicht; sie
ist nicht zeitlich sinusformig.

Die Bedeutung der Blindleistung als zweckmiRige Rechengroéfe ersieht man aus
einer Betrachtung des Netzknotenpunkts im Bild 0.5.8. In dem Knotenpunkt herrscht
die Spannung u. Zwischen den Stromen vermittelt entsprechend der Aussage des
Knotenpunktsatzes die Beziehung

Y i=0.

Dann muss natiirlich auch ) ¢* = 0 sein, und man erhilt durch Multiplikation mit
der Spannung des Knotenpunkts

U= P+j) P,=0

und daraus
» P=o, (0.5.18)
> Py=0. (0.5.19)
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Gleichung (0.5.18) folgt natiirlich auch als Aussage des Energieerhaltungssatzes. Die
vorgenommene Ableitung zeigt jedoch, dass auch fiir die Blindleistung ein Erhal-
tungssatz gilt. Statt die Beziehungen zwischen den Betrigen und Phasenwinkeln der
Stréme im Knotenpunkt zu verwenden, bietet es sich also an, die Bilanz der Wirk- und
Blindleistungen entsprechend (0.5.18) und (0.5.19) zu bilden.

Als weitere Hilfsgrofle der komplexen Wechselstromrechnung wird der komplexe
Widerstand Z eines Zweipols eingefiihrt. Er ist definiert als

IS

Z= : (0.5.20)

I~

|

d.h. als das Verhiltnis der komplexen Spannung u bzw. U des Zweipols zu seinem
komplexen Strom i bzw. I. Durch Einfithren der Betrige und Winkel geht (0.5.20)
iiber in X
7eivz — % ilpu—ei)
1

Der Betrag des komplexen Widerstands ist also gleich dem Verhiltnis der Amplituden
bzw. Effektivwerte von Spannung und Strom

z=4_U (0.5.21)
i
Er wird als Impedanz oder Scheinwiderstand bezeichnet. Der Winkel ¢, des kom-
plexen Widerstands ist gleich dem Phasenverschiebungswinkel zwischen Spannung
und Strom des Zweipols entsprechend

P =z=Pu— i (0.5.22)

Der Kehrwert von Z wird als komplexer Leitwert

1
Y = — 0.5.23
Y=7 ( )
bezeichnet. Dabei gilt fiir die Betrage
1
Y =—
Z
und fiir die Winkel
Y = 9z

Die Grundschaltelemente R, L und C besitzen die Strom-Spannungs-Beziehungen nach
(0.4.1) bis (0.4.3). Die entsprechenden komplexen Beziehungen und die Ausdriicke fiir
den komplexen Widerstand sind in Tabelle 0.5.1 zusammengestellt.

Fiir eine Reihenschaltung der komplexen Widerstinde Z, ... Z,, nach Bild 0.5.9 liefert
die Anwendung des Maschensatzes miti =i, =i, =... =1

y_:ZlQ +_Z_21'2+---+Znin:(Z1+---+Zn)Z:ZZ-
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Tabelle 0.5.1 Strom-Spannungs-Beziehungen und komplexe Widerstinde
der Grundschaltelemente

Strom-Spannungs-Beziehung Komplexer Widerstand
Grundschaltelement
allgemein komplex Z Z %
R u=Ri
— u=Ri BL/ Z=R Z=R %0
/
L & u ~jwli . z
—_— e u=ly; 1y 2wl | Z=wl %7
[
C / =fwly
U N A B S R 4
—— =Gy ly L5 | Twe | 27
/

Z; Bild 0.5.9 Zur Ermittlung des resul-
L — H 7‘““ tierenden komplexen Widerstands aus
einer Reihenschaltung der komplexen
- Widerstande Z, ... Z,,
Es ist also

Fir die Parallelschaltung der komplexen Widerstinde Z, ... Z, bzw. der zugehorigen
komplexen Leitwerte Y, ...Y  nach Bild 0.5.10 liefert die Anwendung des Knoten-

punktsatzes unter Beachtungvonu = u; =u, = ... = u,,
u, 11 1 1
= L ==+=—+..+—ju==u=Yu.
! Z1+ZQ+ +Zn (Z1+Z2+ +Zn)_ z0
Y

!__.

Bild 0.5.10 Zur Ermittlung des resul-
tierenden komplexen Widerstands

bzw. des zugehérigen komplexen
Leitwerts aus einer Parallelschaltung
o o der komplexen Widerstinde Z, ... Z,,

o ;
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Es ist also
1_ 1 1,1
Z—_Z_l Z, Ttz

= “n

bzw. . (0.5.25)
Y=Y, +Y,+...+Y,

Die komplexen Widerstinde lassen sich also im Wechselstromnetzwerk genauso hand-
haben wie die Gleichstromwiderstinde im Gleichstromnetzwerk.
Das Induktionsgesetz nach (0.4.20) nimmt in komplexer Darstellung die Form

e = —jw¥ (0.5.26)

an. Fiir den Sonderfall, dass alle w Windungen der betrachteten Wicklung mit dem
gleichen Fluss @ verkettet sind, geht (0.5.26) mit (0.4.18) {iber in

e = —jwwd. (0.5.27)

Die induzierte Spannung eilt der Flussverkettung bzw. dem Fluss mit —j = e~3(7/2)
um 90° nach. Bild 0.5.11 zeigt das (0.5.26) entsprechende Zeigerbild. Zwischen den
Amplituden bzw. Effektivwerten bestehen die Beziehungen®)

é W oa 27 4
F=—r=—2U= v
N R R
bzw., wenn ¥ = w ist, 5
E="fud. (0.5.28)

Bild 0.5.11 Zeigerbild der induzierten Spannung E und der
Flussverkettung ¥, die durch das Induktionsgesetz miteinander
verkniipft sind

Die Spannungsgleichung einer Spule nach (0.4.23) nimmt in komplexer Darstellung die
Form
u=Ri—e= Ri+ jw¥d (0.5.29)

an.

Wenn eine komplexe Grofle A eine Funktion eines reellen Parameters 7 ist,
beschreibt die Spitze des Zeigers A in der komplexen Ebene in Abhingigkeit von
n eine Kurve, die sog. Ortskurve. Die einfachste Ortskurve ist die Gerade. Eine Gerade
erhilt man z.B. fiir die Beziehung

A=A +n4,, (0.5.30)

5) Esist 2X = 4 44; dies wird in ilteren Darstellungen von vornherein eingefiihrt.

V2
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wie Bild 0.5.12 demonstriert.

1

&'5\
N

4

A
\
4, & N4

Il\ +
N
Q Bild 0.5.12 Gerade als Ortskurve der Gleichung

&' A:A1+77A2

Die Ortskurve der Beziehung )
B=—"-— 0.5.31
— A 4, ( )

stellt einen Ursprungskreis dar. Davon iiberzeugt man sich leicht, wenn der Winkel
¥ zwischen einem Zeiger B und einem Zeiger (B, — B) entsprechend Bild 0.5.13

betrachtet wird, der vom Endpunkt des Zeigers B, fiir n = 79 = konst. zum Endpunkt
des Zeigers B verlduft. Dann ist

B | B |
B-B, |B-B,
und damit
B
Im 55
tan¥ = = =0
Re i
B - B,
+j 4
n=Ny
-8,
%
v n
e ' +  Bild 0.5.13 Zum Nachweis der Kreisgestalt einer Ortskurve, die
( der Gleichung B = 1/(A, + nA,) gehorcht

Da sich B/(B — B,) mit (0.5.31) darstellen lasst als

B Al + 770A2 1 A_1 + 770_42

B-B, A +mA,—A —nA, no-n Ay

wird tan ¥ # f(n). Das kann aber nur der Fall ein, wenn die Ortskurve B = f(n) einen
Kreis darstellt. Dieser Kreis muss durch den Ursprung verlaufen, da der Betrag des
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Nenners in (0.5.31) fiir n — oo tiber alle Grenzen wichst. Der Ursprung tragt damit
die Parameterbezifferung n = oc.
Gleichung (0.5.31) des Ursprungskreises steht mit der Gleichung (0.5.30) der Gera-

den in der Beziehung .

Z .
Die Ermittlung der Ortskurve der Kehrwertfunktion aus der Ortskurve der Funktion
selbst wird als Inversion bezeichnet. Damit liefert also die Inversion einer nicht durch

den Ursprung verlaufenden Geraden einen Ursprungskreis. Aus (0.5.32) folgt fiir die
Betrage

B = (0.5.32)

1

B=— (0.5.33)
A
und fir die Winkel
¥B = —PA . (0.5.34)

Der Punkt PJ; auf der Geraden im Bild 0.5.14 mit dem Parameter 74, der den kiirzesten
Abstand zum Ursprung hat, d.h. fiir den A = A, ist, bildet sich also in den zum
Ursprung gehorenden Durchmesserpunkt Py des Kreises mit dem gleichen Parameter
ng ab, da 1/ Apin = Bumax ist. Dabei gilt fiir die Winkel, unter denen die Punkte P,
und Py in der komplexen Ebene erscheinen, natiirlich (0.5.34). Bild 0.5.15 zeigt die
Inversion zweier besonders markanter Geraden, von denen die erste einen konstanten
Realteil und die zweite einen konstanten Imaginirteil aufweist.

Ein allgemeiner Kreis verlduft nicht durch den Ursprung, d.h. er ist gegentiiber einem
Ursprungskreis um irgendeinen Wert B, verschoben. Er gentigt damit einer Gleichung

K=By,+-———,
-0 A + 14,
-fj‘ +J‘
& 1
£ oy 1
/‘“_\5 14
\“//I +
K7
6
a) b)
Bild 0.5.14 Ursprungskreis als Bild 0.5.15 Inversion einer Geraden G:

Inversion B = 1/ A einer Geraden A a) mit konstantem Realteil;
b) mit konstantem Imaginarteil
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die sich auf die Form
B, +nB,
A1 + TIA.2

>
I

(0.5.35)

bringen lasst.

0.6
Einfilhrung und Eigenschaften des symmetrischen Dreiphasensystems

Drei sinusférmige WechselgroRen g,, g, und g. bilden ein symmetrisches Dreiphasen-
system positiver Phasenfolge, wenn sie bei gleicher Frequenz und gleicher Amplitude
jeweils um 27/3 gegeneinander nacheilen. Sie lassen sich wie folgt formulieren:

ga = g cos(wt + ¢g)

gy = geos(wt + g — 21/3) o . (0.6.1)
ge = geos(wt + pg —47/3)

Ihr zeitlicher Verlauf ist im Bild 0.6.1 dargestellt, wihrend Bild 0.6.2 das zugehérige
Zeigerbild zeigt.

wt
\ W Bild 0.6.1 Zeitlicher Verlauf der drei WechselgrofRen g, gs

1 und g., die ein symmetrisches Dreiphasensystem positiver
Phasenfolge bilden

Wenn die Strome und Spannungen dreier Zweipole je ein symmetrisches Drei-
phasensystem bilden, konnen ihre dufleren Zuleitungen leitungssparend zusammen-
geschaltet werden. Dieses Zusammenschalten ist auf zwei Arten moglich: als Stern-
schaltung und als Dreieckschaltung. Die Einzelzweipole werden dabei als Stringe be-
zeichnet; in dem wichtigen Sonderfall, dass sie Wicklungen darstellen, spricht man
auch von Wicklungsstrdangen.

Bild 0.6.2 Zeigerdarstellung der drei WechselgréReng ,g, undg ,
die ein symmetrisches Dreiphasensystem positiver Phasenfolge bilden
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Bild 0.6.3 Entwicklung der Sternschaltung.

a) Ausgangsanordnung, bestehend aus drei Zweipolen mit eigenen
dufleren Zuleitungen;

b) Vereinigung je einer Zuleitung der drei Zweipole zum gemeinsamen
Nullleiter;

c) Wegfall des Nullleiters wegeni, + i, +i. =0

Die Sternschaltung entsteht aus der Uberlegung, dass keine Stérung eintritt, wenn
die drei Einzelstromkreise je eine Zuleitung gemeinsam benutzen. Diese Entwick-
lung wird in den Bildern 0.6.3a und b demonstriert. In dem gemeinsamen Leiter,
dem sog. Nullleiter (auch als Neutralleiter oder Sternpunktleiter bezeichnet), fliefdt
entsprechend der Aussage des Knotenpunktsatzes auf den Sternpunkt und mit den
positiven Zahlpfeilrichtungen nach Bild 0.6.3b der Strom i, + iy + i.. Die Summe der
Strome, die ein symmetrisches Dreiphasensystem bilden, ist jedoch immer Null, wie
Bild 0.6.4 zeigt. Damit kann der gemeinsame Nullleiter weggelassen werden, und man
gelangt zu einer Schaltung nach Bild 0.6.3c.

Bild 0.6.4 Zur Ermittlung des Stroms [+ 1, +1_ =0
4, 1, im gemeinsamen Nullleiter von Bild 0.6.3b

Die Dreieckschaltung gewinnt man ausgehend von der Uberlegung, dass keine
- Stérung auftritt, wenn zwei Kreise —im Bild 0.6.5a die Kreise a und c—je eine Zuleitung
des dritten — im Bild 0.6.5a des Kreises b — mitbenutzen. Dadurch entsteht zunichst
aus der Ausgangsanordnung nach Bild 0.6.5a eine Anordnung nach Bild 0.6.5b. Es
verbleiben zwei Einzelzuleitungen, zwischen denen nach der Aussage des Maschen-
satzes auf Bild 0.6.5b die Spannung Au = u, + u, + u, auftritt. Die Summe der
drei Spannungen, die ein symmetrisches Dreiphasensystem bilden, ist jedoch ebenso
Null, wie es im Bild 0.6.4 fiir die Strome gezeigt wurde. Damit besteht zwischen den
beiden iibrig gebliebenen Einzelzuleitungen keine Spannungsdifferenz, so dass auch
diese vereinigt werden konnen. Man erhilt die Dreieckschaltung der Stringe nach
Bild 0.6.5c.
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a) b) Au c)

Bild 0.6.5 Entwicklung der Dreieckschaltung.

a) Ausgangsanordnung, bestehend aus drei Zweipolen mit eigenen
aufleren Zuleitungen;

b) gemeinsame Nutzung der Zuleitung eines Kreises durch je
einen der beiden anderen Kreise;

c) Vereinigung der verbleibenden Einzelzuleitungen wegen

Uy + Uy +u, =0

Die Strange werden im Folgenden mit a, b, c und die dufleren Zuleitungen mit L1, L2,
L3 bezeichnet. Wenn ein Nullleiter vorhanden ist, trigt der die Bezeichnung N. Uber
den Stringen liegen die Strangspannungen (uq, up, u.; Effektivwert Ug,,); sie werden
von den Strangstromen (i, ip, i.; Effektivwert I, ) durchflossen. Die dueren Zuleitun-
gen (L) fithren entsprechend Bild 0.6.6a die Leiterstrome (ip1, 12, i13; Effektivwert I).
Sie besitzen gegeniiber einem vorhandenen oder gedachten Nullleiter (N) die Leiter-
Erde-Spannungen (ur,1, urL2, urs; Effektivwert U)®. Die Spannungen zwischen jeweils
zwei Leitern sind die Leiter-Leiter-Spannungen (uri12, uraLs, ursri; Effektivwert Upp).
Bei der Angabe von Effektivwerten tragen die Leiter-Erde-Spannungen und die Lei-
terstrome keine besondere Kennzeichnung. Sie werden, angepasst an die vorgesehene
Behandlung von Dreiphasenmaschinen bei Betrieb unter symmetrischen Betriebsbe-
dingungen, als die charakteristischen Werte des Dreiphasensystems angesehen. Die
Nennspannungen von Dreiphasensystemen bzw. die Bemessungsspannungen daran
zu betreibender Betriebsmittel werden stets als Leiter-Leiter-Spannungen angegeben
und mit Uy bezeichnet.

Als Beziehungen zwischen den Leiter-Erde-Spannungen und den Leiter-Leiter-
Spannungen erhilt man aus Bild 0.6.6a

UrLe = Uy — Upo
Uporg = Yp2 — U3 ¢ - (0.6.2)

Upsr: = Yp3 — YUr

Das zugehorige Zeigerbild der Spannungen zeigt Bild 0.6.6b. Thm entnimmt man als
Beziehung zwischen den Effektivwerten

UL = 2U cos 30° = v/3U . (0.6.3)

6) Die Leiter-Erde-Spannung wird auch als Sternspannung bezeichnet.
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Bild 0.6.6 Strome und Spannungen einer Drehstromleitung.
a) Zahlpfeilfestlegung; b) Zeigerbild der Spannungen

Die Beziehungen zwischen den Stranggréfien und den Leitergréfien sind bei Stern-
und Dreieckschaltung verschieden. Fiir die Sternschaltung nach Bild 0.6.7a erhilt man
aus der Anwendung des Knotenpunktsatzes die Trivialaussagen

1 =% o =% 13 =%,

es ist also
I, =1. (0.6.4)

Demgegeniiber liefert der Maschensatz die Beziehungen

Ur e =Yg — Uy
Uro13 = Up — Ue
Ursrg — YU — Y,

Bild 0.6.7b zeigt das zugehorige Zeigerbild der Strang- und der Leiter-Leiter-
Spannungen. Daraus entnimmt man fir die Effektivwerte

1

V3

Uge = —=UpL, =U . (0.6.5)

Bild 0.6.7 Zur Ermittlung der Beziehun-
gen zwischen den Strang- und den
Leitergrofen einer Sternschaltung.

a) Schaltung und Zihlpfeilfestlegung;

b) Zeigerbild der Spannungen
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L1 L2 L3

— ] —

Bild 0.6.8 Zur Ermittlung der Beziehungen
zwischen den Strang- und den Leitergrofien
einer Dreieckschaltung.

a) Schaltung und Zihlpfeilfestlegung;

b) Zeigerbild der Strome

Fir die Dreieckschaltung nach Bild 0.6.8a folgen aus der Anwendung des Maschen-
satzes die Trivialaussagen

U2 = Uy 5 Urorgy = Uy Upspy — YUes

es ist also
Ugtr = UL, = V3U . (0.6.6)

Demgegeniiber liefert hier der Knotenpunktsatz

ZLl = ia - ic
iLQ = l.b - Za
i3 = i — b
Das zugehorige Zeigerbild der Strang- und der Leiterstrome zeigt Bild 0.6.8b; man

entnimmt ihm 1
st \/— ( )

Die Leistung als Augenblickswert erhilt man mit Bild 0.6.6a und (0.5.11) als tiber die
Zuleitungen zuflieflende Leistung

P = ur1tL1 + UL2tL2 + UL3IL3

‘bzw. mit Bild 0.6.7a oder 0.6.8a als die den Stringen der betrachteten Anordnung
zuflieRende Leistung

P = Uglq + Uply + Ucle -

Durch Einfithren der Beziehungen fiir die Augenblickswerte der Spannungen und
Strome entsprechend (0.6.1) folgt daraus

p=P=3UIcosyp = V3ULLT cos ¢ = 3Ustr Ity cOS . (0.6.8)

Dabei ist ¢ der fiir alle Zuleitungen gleiche Winkel der Phasenverschiebung zwi-
schen Leiter-Erde-Spannung und Leiterstrom bzw. der fiir alle Stringe gleiche Winkel
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der Phasenverschiebung zwischen Strangspannung und Strangstrom. Die doppeltfre-
quenten Leistungsanteile heben sich heraus, da sie um jeweils 47 /3 gegeneinander
phasenverschoben sind. Der Augenblickswert der Gesamtleistung ist konstant und
gleich der Gesamtwirkleistung.

In formaler Ubernahme der Beziehungen zwischen (0.5.12), (0.5.14) und (0.5.15)
wird ausgehend von (0.6.8) als Scheinleistung des Dreiphasensystems eingefiihrt

P, = 3UI =3UrLI = 3Us I, (0.6.9)
und als Blindleistung des Dreiphasensystems
P, = 3UIsing = V3ULLI sinp = 3Us, Isir sin . (0.6.10)

Da die Gesamtleistung in jedem Augenblick gleich der Gesamtwirkleistung ist und der
Verlauf p = f(t) damit bereits vollstindig beschrieben ist, haben (0.6.9) und (0.6.10)
nur Sinn als Py = 3Psirs = 3PLs und Py = 3Pty q = 3PLg-

Aufgrund der Beziehungen zwischen den drei Groflen eines symmetrischen
Dreiphasensystems geniigt es, bei symmetrischen Anordnungen in der Zuleitung
einen Leiter als Bezugsleiter und in der betrachteten Anordnung einen Strang als
Bezugsstrang zu betrachten. Als Bezugsleiter wird der Leiter L1 und als Bezugsstrang
der Strang a benutzt. Um einfache Beziehungen zu erhalten, denkt man sich die
betrachtete Anordnung entsprechend Bild 0.6.9 in Stern geschaltet — wozu eventuell
eine Dreieck-Stern-Umformung erforderlich ist — und den Leiter L1 mit dem Strang
a verbunden. AuRerdem kann auf die Kennzeichnung der zugehérigen Strome und
Spannungen verzichtet werden, so dass mit Bild 0.6.9 gilt

U=Upy =Yg L= =l
Wie bereits gesagt, wird spiter bei der Behandlung des Betriebs von Dreiphasenmaschi-
nen unter symmetrischen Betriebsbedingungen stets so vorgegangen.

vy
Rl

L7

N lgu lg a

AN Bild 0.6.9 Einphasige Ersatzanordnung einer symmetrischen
Dreiphasenanordnung

Es ist zu beachten, dass das Zusammenschalten dreier Einphasensysteme zu einem
Dreiphasensystem unter der Voraussetzung vollstindiger Symmetrie vorgenommen
wurde. Wenn diese Symmetrie gestort ist, muss mit dem Auftreten neuartiger, spezi-
fischer Erscheinungen gerechnet werden.
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0.7
Einfilhrung symmetrischer Komponenten

Einem unsymmetrischen System der drei Stranggréfen 9, 9, 9, wie es z.B.
Bild 0.7.1a zeigt, bzw. auch einem solchen der drei LeitergroRen 9r1 9100 9y 1assen
sich folgende symmetrischen Komponenten zuordnen:

e ein Nullsystem entsprechend Bild 0.7.2a, bestehend aus drei nach Betrag und Phase
gleichen Komponenten
9a0 = 90> Ipo = 9o

Jeo = 9o

e ein Mitsystem entsprechend Bild 0.7.2b, bestehend aus drei Komponenten, die ein
symmetrisches Dreiphasensystem positiver Phasenfolge bilden,

2

gam - grn gbm =4a gm ? gcm = Q-‘qm
mit
a = e327'('/3 a2 ej47r/3 —j2n /3
Ga
9
4 =
a)
7
ffa Im
Zo {
7 9,
.?"!c 3!6 g
b)
f/
I ‘
9o % e
¢) !9

Bild 0.7.1 Unsymmetrisches Dreiphasensystem.

a) Stranggroflen 9,99,

b) grafische Ermittlung der symmetrischen Komponenten 991 9o 9
aus den Stranggréfeng , g, g, entsprechend (0.7.1);

c) grafische Ermittlung der Stranggréfen g, 9, 9, ausden
symmetrischen Komponenten 99 9 9, entsprechend (0.7.2)
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Bild 0.7.2 Symmetrische Komponenten.
a) Nullsystem; b) Mitsystem; c) Gegensystem

e ein Gegensystem entsprechend Bild 0.7.2¢, bestehend aus drei Komponenten, die ein
symmetrisches Dreiphasensystem negativer Phasenfolge bilden,

— _ 2
Jog =g Trg =LYy g T4 9y

Die Stranggroflen g , g,, g, die ein beliebig unsymmetrisches System bilden, lassen
sich also durch ihre symmetrischen Komponenten g, g und g, ausdriicken. Die

Transformationsbeziehungen lauten in Matrizenform

95 , 111 g,
9|~ 3 1 a a?|| ‘AR (0.7.1)
g, la*a | ||g
gl [r11]lse,
g,/=1a®a ||lg,.1l- (0.7.2)
g.|| ||t e 2’| |g,

Im Bild 0.7.1b sind die symmetrischen Komponenten zu den Stranggréflen nach
‘Bild 0.7.1a grafisch entsprechend (0.7.1) ermittelt worden. Umgekehrt zeigt Bild 0.7.1c,
wie aus den symmetrischen Komponenten die Stranggréfien durch Anwenden von
(0.7.2) entstehen.

Die Einfithrung der symmetrischen Komponenten bietet dann Vorteile, wenn die
Spannungsgleichungen der Betriebsmittel im Bereich der symmetrischen Komponen-
ten in drei voneinander unabhingige Spannungsgleichungen des Null-, des Mit- und
des Gegensystems entarten. Voraussetzung dafiir ist ein symmetrischer Aufbau der
Betriebsmittel hinsichtlich der elektromagnetisch aktiven Bauteile wie Wicklungen,
magnetische Kreise usw.. Das wiederum trifft fiir die meisten elektrischen Maschinen
und Transformatoren zu. Deshalb spielt die Methode der symmetrischen Komponen-
ten eine so grofle Rolle.
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0.8
Darstellung magnetischer Felder

Um magnetische Felder quantitativ bestimmen zu kénnen, ist es in den meisten realen
Fillen eigentlich erforderlich, von den Differentialformen des Durchflutungsgesetzes
und des Gesetzes der Quellenfreiheit der magnetischen Felder auszugehen und diese
partiellen Differentialgleichungen unter den gegebenen Randbedingungen zu lésen.
Die Analyse der elektrischen Maschinen soll jedoch innerhalb des vorliegenden Buches
ohne ein derartiges Vorgehen durchgefiihrt werden. Das ist mdoglich, weil sich ein Teil
der Felder wenigstens niherungsweise unmittelbar mit Hilfe der Integralform der
Gesetze bestimmen lisst und der andere Teil nur qualitativ bekannt sein muss, um
Induktivititen als Proportionalititsfaktoren zwischen den interessierenden Flussver-
kettungen und den Stréomen einfithren zu konnen. Dabei kann allerdings auf eine
Moglichkeit zur anschaulichen Darstellung der Felder nicht verzichtet werden. Eine
derartige Moglichkeit besteht zumindest fiir die in erster Linie interessierenden ebenen
Felder, d.h. fiir Felder, deren Feldgr6fen nur Funktionen von zwei Ortskoordinaten
sind.

Das magnetische Feld wird in jedem Punkt des Raums durch die dort herrschende
Induktion B bzw. die dort herrschende magnetische Feldstirke H beschrieben. Dabei
besteht zwischen den Betrigen der beiden Vektoren ein Zusammenhang, der durch
(0.4.14) bzw. bei ferromagnetischen Stoffen durch eine Hystereseschleife gegeben ist,
wihrend ihre Richtungen {ibereinstimmen (Bild 0.8.1).”)

Eine Feldlinie ist eine Raumkurve, deren Tangente in jedem Punkt mit der Richtung
der dort herrschenden Induktion iibereinstimmt (Bild 0.8.2). Man erhilt eine derartige
Raumbkurve, indem von jedem Punkt aus so um das Linienelement ds fortgeschritten
wird, dass stets B x ds = 0 wird.

Eine Potentialfliche verbindet alle Punkte des Raums, die gleiches magnetisches
Potential haben, d.h. zwischen denen keine magnetischen Spannungsabfille bestehen.
Auf einer Potentialflidche gilt also zwischen beliebigen Punkten

/H-ds:O.

H

Pixy,z)

x  Bild 0.8.1 Beschreibung des magnetischen Felds in einem Punkt
/ P durch Angabe des Vektors B bzw. des Vektors H

7) s.Funote 3 auf S. 13.
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Bild 0.8.2 Zur Definition der Feldlinie als Raumkurve, deren
Tangente in jedem Punkt mit der Richtung der dort herrschenden
Induktion ubereinstimmt

Man gelangt von einem Punkt einer derartigen Potentialfliche zu einem Nachbarpunkt
auf dieser Fliche, indem so um das Linienelement ds fortgeschritten wird, dass H-ds
= 0 bzw. B - ds = 0 ist (Bild 0.8.3). Es muss also senkrecht zur Richtung von B,
d.h. senkrecht zur Feldlinie durch den betrachteten Punkt fortgeschritten werden. Die
Feldlinien durchstofRen die Potentialflichen senkrecht.

Feldlimie

as—Bxds -0

Porertilflécte g4 0.8.3 Erlauterung der Uberlegung, dass die Potentialflichen

von den Feldlinien senkrecht durchstofen werden

Eine Flussréhreist ein Ausschnitt des betrachteten Raums, dessen Seitenflichen iiber-
all durch Feldlinien begrenzt sind. Damit tritt durch die Seitenflichen einer Flussréhre
entsprechend [ B - dA = 0 kein Fluss. Die Quellenfreiheit des magnetischen Felds
nach (0.4.6) erfordert dann, dass in jedem Querschnitt der Flussréhre der gleiche
Fluss vorhanden ist. Im Bild 0.8.4 ist eine Flussrohre mit rechteckigem Querschnitt
dargestellt. Um die Ubersichtlichkeit nicht zu stéren, wurden dabei nur jene Feldlinien
eingezeichnet, die als Kanten der Flussrohre in Erscheinung treten.

46,40,-40;

Bild 0.8.4 Zur Definition der Flussréhre
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Das ebene Feld ist nur von zwei Ortskoordinaten (z und y) abhingig; es besteht
keine Abhingigkeit von der dritten Ortskoordinate. Ebene Felder entstehen, wenn
diese besondere Art der Ortsabhingigkeit auch fiir die Geometrie der Anordnung
gilt, die fiir die Randbedingungen verantwortlich ist. Das ist offensichtlich bei allen
zylindrischen, unendlich langen Anordnungen der Fall. Zylindrische Anordnungen
mit endlicher Linge konnen niherungsweise als Ausschnitt der entsprechenden un-
endlich langen Anordnung betrachtet werden. Das trifft z.B. auch fiir die rotierenden
elektrischen Maschinen zu. Aufgrund der Gleichberechtigung simtlicher 2-y-Ebenen
ist es sinnvoll, Flussréhren mit rechteckigem Querschnitt zu verwenden, die dem ebe-
nen Problem angepasst sind (Bild 0.8.5a). In einer der gleichberechtigten z-y-Ebenen,
die als Darstellungsebene benutzt wird, erscheinen dann als Spur der Seitenflichen
einer Flussréhre zwei Feldlinien. Die Spuren der Potentialflichen werden als Poten-
tiallinien oder Aquipotentiallinien bezeichnet (Bild 0.8.5D). Sie schneiden die Feldlinien
tiberall senkrecht, da die Feldlinien die Potentialflichen senkrecht durchstofRen.

Potentialline
Bild 0.8.5 Ebenes Feldproblem.

‘ a) Angepasste Flussrohre; b) Spur der angepass-
Feldiinien ten Flussréhre und Spur einer Potentialfliche
a) b) in der Darstellungsebene

Prinzipiell lassen sich in die Darstellungsebene beliebig viele Potentiallinien und
beliebig viele Feldlinien einzeichnen. Um eine sinnvolle Einschrinkung vornehmen
zu konnen, ist es erforderlich, ein Auswahlprinzip festzulegen. Ausgewdhlite Feldlinien
bilden in der Darstellungsebene die Spuren solcher angepasster Flussréhren, die glei-
che Teilfliisse A® fithren. Zwischen aufeinanderfolgenden ausgewdhlten Potentiallinien
herrschen gleiche magnetische Spannungsabfille AV. Bild 0.8.6 zeigt den Ausschnitt
eines Feldbilds mit ausgewihlten Feldlinien und ausgewihlten Potentiallinien. Wenn
man einen Flussrohrenabschnitt mit dem Fluss A und dem magnetischen Span-
nungsabfall AV als etwa rechteckig ansieht, was bei hinreichend feiner Unterteilung

stets moglich ist, gilt A® AbLB Ab
. [N = —— -/ —_— 0.8.1
(AV) AsH Ml(As) ’ (0.8.1)

wobei / die Linge der betrachteten Anordnung in Richtung der Ortskoordinate z ist.
Aus (0.8.1) folgt, dass mit A®/AV = konst. auch Ab/As fiir alle Flussréhrenabschnitte
konstant sein muss. Wihlt man Ab/As = 1, so wird

AP
(A_V> = AFlussrohrenabschnitt = pl, (082)
und das Feldbild besteht aus einem Netz quadratihnlicher Figuren.

Die Randbedingungen sind gew6hnlich dadurch gegeben, dass die Oberflichen von
ferromagnetischen Teilen bei ir. = oo Potentialflichen darstellen, denn mit jipe = 0o
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av 4 ab
aY 4

av 7 as }42
f

/l o Bild 0.8.6 Zur Einfiihrung der ausgewahlten Feldlinien
und der ausgewahlten Potentiallinien

wird Hy. = 0, so dass auch auf der Oberfliche keine magnetischen Spannungsabfille
existieren kénnen. Die Feldlinien treten in diesem Fall senkrecht in die Randkurve
ein. Wenn die Oberfliche des ferromagnetischen Koérpers einen Strombelag A fiihrt,
d.h. wenn eine flichenhafte Stromung vorliegt, liefert das Durchflutungsgesetz mit
Bild 0.8.7 H,ds = Ads, d.h.
H,=A }
: (0.8.3)

bzw. Bt = ,LLA

H,
t
as —

S dt o

in——" Ny 4 Bild 0.8.7 Zur Ermittlung der Randbedingungen an einer
Hgg= w Oberfliche mit Strombelag

Dann existieren also auf der Oberfliche auler den Normalkomponenten B, und H,
auch Tangentialkomponenten B; und H, der Feldgrofen. Die Feldlinien treten nicht

mehr senkrecht aus der Randkurve aus, sondern, wie im Bild 0.8.8 gezeigt, unter einem
Winkel

B,
« = arctan — .

pA

Die Auswertung eines Feldbilds kann in verschiedener Weise vorgenommen werden.
Das wird im Bild 0.8.9 demonstriert. Wenn der Fluss A je Flussrohre bekannt ist,

8~ uA
Bild 0.8.8 Zur Ermittlung des Austrittswinkels der Feldlinien an
g A Oberflachen mit Strombelag
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a5 p
4b 0
¢ Gp=240
\ VCD =34V
N 2
N\ A Ag=al §
) /\ '
T T~ Bild 0.8.9 Auswertung eines Feldbilds

erhilt man die mittlere Induktion iiber einer Flussrohre mit der mittleren Breite Ab

als
_ AD

= - (0.8.4)

Diese Induktion wird dem Mittelpunkt des betrachteten Querschnitts zugeordnet. Ana-
log erhilt man die magnetische Feldstirke bei bekanntem Spannungsabfall AV zwi-
schen aufeinanderfolgenden Potentiallinien, die den mittleren Abstand As zueinander

haben, als AV
H=—. 8.
i (0.8.5)
Sowohl (0.8.4) als auch (0.8.5) bringen zum Ausdruck, dass grofe Induktionswerte bzw.
Feldstirken dort herrschen, wo die Darstellungsdichte der ausgewihlten Feldlinien
bzw. der ausgewihlten Potentiallinien grof ist.
Den Fluss @ durch eine Fliche, deren Spur in der Darstellungsebene zwischen
den Punkten A und B verliuft, erhilt man iiber die Anzahl ng von Flussréhren, die

zwischen A und B hindurchtreten, zu
D =naAd. (0.8.6)

Den magnetischen Spannungsabfall V' zwischen den Punkten C und D erhilt man
iiber die Anzahl von Potentialstufen ny, die zwischen diesen Punkten liegen, als

V=nvAV. (0.8.7)

Der magnetische Leitwert A eines Abschnitts zwischen zwei Potentialflichen, der von
zwei Feldlinien begrenzt wird, ergibt sich mit (0.8.6) und (0.8.7) sowie mit (0.8.2) zu

N1-2 _ned®  ne

=2 - . 0.8.
V v av Moy (0.8.8)
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1.1
Historische Entwicklung und wirtschaftliche Bedeutung

Der Ubergang von der Gleichstromtechnik zur Wechselstrom- bzw. Drehstromtechnik
erfolgte unter dem Gesichtspunkt der damit verbundenen wirtschaftlicheren Trans-
portierbarkeit elektrischer Energie iiber gréRere Entfernungen, indem hohere Uber-
tragungsspannungen eingesetzt werden konnten.

Die Wahl der Ubertragungsspannung fiir einen Transportweg elektrischer Ener-
gie unterliegt verschiedenen Gesichtspunkten. Da die Leitungsinduktivititen nur
in geringem Mafe von der Ubertragungsspannung abhingen, werden die induk-
tiven Spannungsabfille {iber einer Leitung bezogen auf die Nennspannung bei
gegebener Leistung um so kleiner, je hoher die Ubertragungsspannung gewahlt wird.
Damit erfordert das Einhalten zulissiger Werte der Spannungsinderung, dass mit
zunehmender Leistung zu héheren Spannungen iibergegangen wird. Auflerdem ist
die Wahl der Spannungsebene ein unmittelbar 6konomisches Problem. Wenn kleine
Spannungen, aber groe Stréme fiir die Ubertragung einer bestimmten Leistung ver-
wendet werden, ist ein groRRer Aufwand an Leitermaterial erforderlich, wahrend fiir
die Isolierung verhiltnismiig geringe Kosten entstehen. Der Aufwand an Leiterma-
terial wichst iiber alle Grenzen, wenn die Ubertragungsspannung gegen Null geht.
Umgekehrt dominieren die Kosten fiir die Isolierung gegeniiber denen fiir das Lei-
termaterial, wenn die gleiche Leistung mit hohen Spannungen und dafiir vergleichs-
weise kleinen Strémen iibertragen wird. Der Aufwand fiir die Isolierung wichst iiber
alle Grenzen, wenn die Ubertragungsspannung gegen unendlich geht. Aus diesen
Uberlegungen, die im Bild 1.1.1 schematisch dargestellt sind, folgt, dass es fiir eine
bestimmte zu iibertragende Leistung eine optimale Spannung gibt, fiir die ein Mini-
mum an Gesamtkosten entsteht. Dabei wichst die optimale Ubertragungsspannung
mit der zu iibertragenden Leistung, so dass in den Netzen mehrere Spannungsebenen
entstanden. Dadurch wird auf dem Weg von der Erzeugung elektrischer Energie aus

Grundlagen elektrischer Maschinen, 9. Auflage. Germar Miiller und Bernd Ponick
Copyright (© 2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
ISBN: 3-527-40524-0
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Spannung x Stromstirke e Leistung

l l — Kosten / libertragene

_ . Leistung
Kosten fiir das + Kosten fur das Kosten
— .
Isolationsmaterial Leitermaterial der Ubertragungsleitg.

Bild 1.1.1 Schematische Darstellung des Optimierungsproblems
bei der Ubertragung elektrischer Energie

meist mechanischer Energie bis zu ihrer Umwandlung in andere Energieformen beim
Endverbraucher mehrere Male das Spannungsniveau gewechselt.

In der Elektroenergieversorgung hat der Transformator die Aufgabe, die verschiede-
nen Spannungsebenen miteinander zu verbinden. Die sinusférmigen Stréme und
Spannungen in einem Transportweg elektrischer Energie werden durch Zwischen-
schalten eines Transformators im gegenliufigen Sinn geindert. Wenn der Transfor-
mator auf der einen Seite elektrische Leistung bei hoher Spannung und niedrigem
Strom aufnimmt, gibt er die gleiche Leistung — von den Verlusten abgesehen — auf
der anderen Seite bei vergleichsweise niedriger Spannung und hohem Strom ab oder
umgekehrt (Bild 1.1.2). Man bezeichnet den Transformator in dieser Anwendung als
Leistungstransformator. Fiir jede Ubergangsstelle von einer Spannungsebene zur an-
deren ist ein Transformator erforderlich. Eine beim Endverbraucher umgesetzte Ener-
gie ist deshalb vorher iiber mehrere (bis zu sechs) Transformatoren geflossen. Ande-
rerseits ist dadurch in einem Netz das Mehrfache der installierten Kraftwerksleistung
als gesamte Transformatorenleistung installiert. Dabei kommen heute Transforma-
toren mit Leistungen bis etwa 1000 MVA zum Einsatz.

Transportweg elektrischer Energie
Transformator
U, grof3 U, klein
I, klein I, grof3

Bild 1.1.2 Zur Aufgabe des Transformators als Verbindungsele-
ment zweier Spannungsebenen eines Transportwegs elektrischer
Energie

Fiir die Verbindung zweier Spannungsebenen der iiblichen Drehstromsysteme
wurden anfangs jeweils drei Einphasentransformatoren als sog. Transformatorenbank
eingesetzt. Durch Vereinigung der magnetischen Kreise dieser Einphasentransforma-
toren entstanden spiter verschiedene Formen von Dreiphasentransformatoren. Fiir ex-
trem grofle Leistungen werden Transformatorenbinke auch heute noch eingesetzt;
ein Dreiphasentransformator dieser Grofle wire zwar ausfithrbar, kénnte aufgrund
von Transportbeschrinkungen aber nicht oder nur unter erheblichen Mehrkosten
zu seinem Einsatzort transportiert werden. Unter dem Gesichtspunkt der Zulis-
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sigkeit gewisser Unsymmetrien in der Belastung und der eventuell erforderlichen
Verfiigbarkeit eines Nullleiters werden verschiedene Schaltungskombinationen der
dreistrangigen Wicklungen eingesetzt.

Die Ubertragungsspannung in den ersten Ubertragungsnetzen betrug 100 kV und
betrdgt heute bis zu 750 kV. Diese Spannungen miissen in den Transformatoren be-
herrscht werden. Das fithrte zur Entwicklung der sog. Oltransformatoren, wobei das Ol
einerseits eine isolierende Funktion hat, aber gleichzeitig auch als Kiihlmittel dient.

Um die Spannungsabfille im Netz auszugleichen oder eine verinderbare Spannung
zur Verfiigung zu stellen, verwendet man sog. Stelltransformatoren bzw. lisst sich das
Ubersetzungsverhéltnis der Spannungen von Netztransformatoren in einem gewissen
Bereich verdndern. Stelltransformatoren zur Bereitstellung einer verinderbaren Span-
nung werden heute weitgehend durch leistungselektronische Einrichtungen ersetzt.

Um die Belastung des Netzes durch die groflen Anzugsstrome beim direkten Ein-
schalten grofier elektrischer Maschinen zu vermeiden, verwendet man sog. Anlasstrans-
formatoren. Dabei wird die Anderung des Verhiltnisses der Spannungsamplitude zur
Stromamplitude ausgenutzt. Der Transformator arbeitet dann als Impedanzwandler.
Die gleiche Eigenschaft des Transformators nutzt man gelegentlich in elektronischen
Schaltungen, um die sog. Anpassung herzustellen, bei der die grofite Leistung im
angeschlossenen Verbraucher umgesetzt wird.

Da jede beim Endverbraucher umgesetzte Energie vorher iiber mehrere Transfor-
matoren geflossen ist und dabei jedes Mal Verluste entstehen, ist eine der wichtigsten
Anforderungen an einen Transformator ein hoher Wirkungsgrad. Eine weitere An-
forderung ist die nach einem geringen Oberschwingungsgehalt im Magnetisierungs-
strom, da die Oberschwingungen Spannungsabfille {iber den vorgeschalteten Leitun-
gen und Transformatoren hervorrufen und damit die geforderte Sinusférmigkeit der
Versorgungsspannung storen.

Die starkstromtechnische Messtechnik bedient sich des Transformatorprinzips, um
Stréme und Spannungen unter galvanischer Trennung vom Messobjekt auf bequem
handhabbare und einheitliche Werte zu transformieren. Der Transformator arbeitet in
diesem Fall als Stromwandler bzw. Spannungswandler.

1.2
Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Einphasentransformators

1.2.1
Prinzipielle Ausfithrungsformen

Der Einphasentransformator verbindet zwei Spannungsebenen eines Einphasensys-
tems. Er besteht aus zwei Wicklungen und einem magnetischen Kreis. Bild 1.2.1
zeigt die Prinzipanordnung des Einphasentransformators. Die beiden Wicklungen
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Bild 1.2.1 Prinzipanordnung Bild 1.2.2 Zusammenstellung der Wicklungsbezeich-
des Einphasentransformators nungen von Einphasentransformatoren

sind vereinbarungsgemif (s. Abschn. 0.3) rechtswendig angenommen worden. Sie tra-
gen die allgemeinen Bezeichnungen 1 und 2. Bei ausgefiihrten Transformatoren wer-
den sie hinsichtlich des Spannungsniveaus als Ober- und Unterspannungswicklung
angesprochen. Wenn die Energieflussrichtung festliegt, ist aufserdem eine Unterschei-
dung nach Eingangswicklung (Primirwicklung) und Ausgangswicklung (Sekundir-
wicklung) moglich, wobei die Energie von der Eingangs- zur Ausgangswicklung flief3t.
Die Wicklungsbezeichnungen sind im Bild 1.2.2 zusammengestellt. Wenn in den wei-
teren Betrachtungen spezielle Anordnungen untersucht werden, wird i. Allg. die Seite
1 als Oberspannungs- und Eingangswicklung angenommen.

Der magnetische Kreis besteht aus Schenkeln, auf denen die Wicklungen sitzen,
und aus Jochen, die die Schenkel verbinden. Abschnitte des magnetischen Kreises,
die keine Wicklungen tragen, aber parallel zu den wicklungstragenden liegen, werden
i. Allg. ebenfalls als Schenkel bezeichnet.

Die Prinzipanordnung des Einphasentransformators nach Bild 1.2.1 bleibt auch
dann noch ubersichtlich, wenn die positiven Zihlrichtungen der einzelnen Gréfen
angegeben und die Verbindungen mit der duferen Schaltung hergestellt werden. Sie
liegt deshalb der im Folgenden durchzufithrenden Analyse zugrunde. Bei ausgefiihrten
Transformatoren ist es erforderlich, die Wicklungen nahe aneinander zu riicken. Das
geschieht im einfachsten Fall dadurch, dass sie als konzentrische Zylinder auf einem
Schenkel des magnetischen Kreises sitzen. Unter diesem Gesichtspunkt entsteht aus
Bild 1.2.1 der Einphasen-Kerntransformator nach Bild 1.2.3a. Um weniger Material fiir
die Wicklungen aufwenden zu miissen, verteilt man in diesem Fall beide Wicklungen
gewohnlich auf beide Schenkel, wie im Bild 1.2.3b gezeigt ist, und verkiirzt dadurch
die mittlere Windungslinge. Der Einphasen-Manteltransformator nach Bild 1.2.3c hat
einen Mittelschenkel, der die Wicklungen trigt, und zwei Auflenschenkel mit etwa
halbem Querschnitt, die unbewickelt sind und die Wicklungen ummanteln.
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a)

Bild 1.2.3 Einphasentransformatoren.

a) Mogliche Form des Einphasen-Kerntransformators;
b) Gbliche Form des Einphasen-Kerntransformators;
c) Einphasen-Manteltransformator

1.2.2
Wirkungsweise

1.2.2.1 Festlegung der positiven Zihlrichtungen

Im Bild 1.2.4 ist die Prinzipanordnung des Einphasentransformators nach Bild 1.2.1
mit Zahlpfeilen versehen worden. Diese Zihlpfeilzuordnung entsteht auf dem im Fol-
genden dargelegten Weg.

Ausgehend von der Klemmenspannung tiber der Wicklung 1 ist entsprechend Ab-
schnitt 0.3. der Strom durch die Wicklung 1 im gleichen Sinn positiv zu zihlen. Damit
liegt auch die positive Zihlrichtung fiir den Strom durch die Wicklung 2 fest, da beide
Wicklungen nach Abschnitt 0.4 bei positiven Strémen im gleichen Sinn magnetisieren
sollen. Schlieflich erhdlt man die positive Zihlrichtung fiir die Klemmenspannung
iiber der Wicklung 2 wiederum aus der Forderung, dass sie im gleichen Sinn positiv
zu zdhlen ist wie der Strom durch diese Wicklung. Es sei nochmals daran erinnert, dass
der Zahlpfeil der vereinbarungsgemif rechtswendigen Spulen sowohl fiir den Strom
durch die Spule als auch fiir die, entsprechend dem innerhalb der Spule in gleicher
Richtung verlaufenden Umlaufzihlsinn positiv zu zihlende, induzierte Spannung gilt
und ebenso fiir die Flussverkettung der Spule bzw. den Fluss im Abschnitt des mag-
netischen Kreises innerhalb der Spule. Auflerdem bewirkt diese Vereinbarung, dass
ein positiver Strom auch einen positiven Beitrag zur magnetischen Umlaufspannung

Bild 1.2.4 Festlegung der positiven Zahlrichtungen fur den
Einphasentransformator.
\ ; IW = Integrationsweg zur Ermittlung einer Beziehung
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fiir einen Integrationsweg IW liefert, der in Richtung der Zihlpfeile durch die Spulen
verlduft.

1.2.2.2 Wirkungsweise des idealen Transformators

a) Kennzeichen des idealen Transformators

Der ideale Transformator besitzt folgende auf die Eigenschaften der verwendeten Werk-
stoffe bezogene Kennzeichen:

Permeabilitit des magnetischen Kreises ppe = 00

elektrische Leitfihigkeit des magnetischen Kreises kpe = 0

Permeabilitit der umgebenden Luft e = 0

o elektrische Leitfihigkeit des Wicklungsmaterials .y, = oo.

Mit ppe = oo wird die magnetische Feldstirke {iberall im magnetischen Kreis Null, un-
abhingig von der Hohe der in den einzelnen Punkten herrschenden Induktion. Dabei
ist natiirlich vorausgesetzt, dass im magnetischen Kreis keine Luftspalte vorhanden
sind. Wenn die Feldstirke Null ist, existieren keine magnetischen Spannungsabfille
im magnetischen Kreis. Auflerdem ist keine Hysterese vorhanden, so dass keine Hys-
tereseverluste auftreten konnen. Wenn das Material des magnetischen Kreises die
Eigenschaft k. = 0 aufweist, konnen im magnetischen Kreis keine Wirbelstrome
flieRen und damit keine Wirbelstromverluste entstehen. Durch pj.sx = 0 wird ver-
mieden, dass auRerhalb des magnetischen Kreises endliche Induktionswerte auftreten.
Mit k., = oo verschwinden die Wicklungswiderstinde und damit auch die ohmschen
Spannungsabfille und die Wicklungsverluste. Da im idealen Transformator — wie be-
reits festgestellt wurde — auch keine Ummagnetisierungsverluste (= Hystereseverluste
+ Wirbelstromverluste) auftreten, arbeitet er demnach verlustlos.

b) Aussagen der Grundgesetze

Die Spannungsgleichungen der beiden Wicklungen gehorchen der allgemeinen Glei-
chung (0.4.23). Dabei verschwinden fiir den idealen Transformator wegen k., = oo die
ohmschen Spannungsabfille, und man erhilt

. L _ dn
1= —€1 = —
dt

o an (1.2.1)
2 — 2 — dt

Wegen pus, = 0 ist die Induktion auflerhalb des magnetischen Kreises iiberall null,
so dass sich ein Feldlinienverlauf ergibt, wie er prinzipiell im Bild 1.2.5 dargestellt ist.
Damit werden simtliche w; Windungen der Wicklung 1 vom gleichen Fluss ¢; und
simtliche wy Windungen der Wicklung 2 vom gleichen Fluss @ durchsetzt. Auflerdem
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=) Bild 1.2.5 Prinzipieller Verlauf der Feldlinien des

magnetischen Felds im idealen Transformator

folgt mit der getroffenen Festlegung der positiven Zihlrichtungen nach Bild 1.2.4 aus
der Quellenfreiheit des magnetischen Felds

P =Py = (1.2.2)

Damit erhilt man fiir die Flussverkettungen der beiden Wicklungen

!pl = ’U)lgp
7y — w2¢} . (1.2.3)

Wegen pp. = oo folgt mit Hre = O fiir einen Integrationsweg, der innerhalb des
magnetischen Kreises verliuft, § Hp. - ds = 0. Da aufRerdem wegen sp, = 0 keine
Wirbelstrome fliefden, macht das Durchflutungsgesetz entsprechend (0.4.12) fiir einen
Integrationsweg IW, der durch beide Wicklungen verlduft (s. Bild 1.2.4), mit (0.4.10)
und (0.4.11) die Aussage

11wy + towg = 0. (1.2.4)

Die Gleichungen (1.2.1), (1.2.3) und (1.2.4) beschreiben das Verhalten des idealen
Transformators. Sie stellen ein lineares Gleichungssystem dar. Wenn also durch die
duferen Betriebsbedingungen zeitlich sinusférmige GrofRen vorgegeben sind (z.B. uy
als Spannung des starren Netzes 1), werden auch alle anderen GréRen zeitlich sinus-
férmig. In diesem Fall empfiehlt es sich, zur komplexen Darstellung iiberzugehen.
Man erhilt mit den Regeln, die im Abschnitt 0.5 zusammengestellt wurden,

U, = —€1 = ngl = jwuw P

Uy = —€p = jw¥y = juwz® |. (1.2.5)

ilwl +Zzw2 =0

Aus den ersten beiden Gleichungen (1.2.5) folgt

U, w1

= 1.2.6
w 1w (1.2.6)
und daraus
U U w ﬂ ]
=1 = —16‘j(<‘0“1_<p“2) = —1 — U2 o W2 . (1.2.7)
QZ U2 w2 Pul = Pu2




50 I 1 Transformator

Die Spannungen verhalten sich sowohl hinsichtlich ihrer Augenblickswerte als auch
ihrer Amplituden bzw. Effektivwerte wie die Windungszahlen; zwischen den Span-
nungen besteht keine Phasenverschiebung. Das ist die Eigenschaft der Spannungstrans-
formation des Transformators. Das Verhiltnis der Windungszahlen wird als Uberset-
zungsverhiltnis i bezeichnet:

i = —L . (1.2.8)
w2
Aus den ersten beiden Gleichungen (1.2.5) erhdlt man auflerdem die Aussage
o 2L — 2 (1.2.9)
jwwr  jwws

Wenn eine der beiden Spannungen gegeben ist, diktiert sie Betrag (d.h. Amplitude)
und Phasenlage des Flusses. Fiir den Betrag gilt dabei

VAU _VBUL VAU

é — = = — 1.2.10
w wy 27 fwr 27 fwe ( )
und fiir den Phasenwinkel
T T T T
g u —_— — = _—— = e —_— = e - . .].].
Pe=Pul— 5 =Puz— 5 =Pt g = Yert g (1.2.11)

Die relative Phasenlage von u,, ¢; und @ zeigt Bild 1.2.6. Fiir die Flussverkettungen
folgt aus den ersten beiden Gleichungen (1.2.5)

21 w1

= . 1.2.12
7, " w ( )
Die dritte Gleichung (1.2.5) liefert als Beziehung zwischen den Strémen
g I w
1 . w P —
== el = -2 5L w . (1.2.13)
o 2 b Pi2 = Qi1 + T
U
L,
E, L,
Bild 1.2.6 Zeigerbild der GréRen U, E, Bild 1.2.7 Zeigerbild der Strome des idealen

und @ des idealen Transformators Transformators mit wy /wz = 2
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Die Strome verhalten sich hinsichtlich der Amplituden bzw. Effektivwerte umgekehrt
wie die Windungszahlen, wobei zwischen ihnen eine Phasenverschiebung von 180°
besteht (Bild 1.2.7). Das ist die Eigenschaft der Stromtransformation des Transformators.

c) Leerlauf des idealen Transformators

Im sog. Leerlauf liegt der Transformator entsprechend Bild 1.2.8 mit der Seite 1 an
einem Netz starrer Spannung u,, wihrend die Seite 2 offen ist. Die Betriebsbedingun-
gen formulieren sich demnach als

U =u
Y (1.2.14)
@.2 =0
Daraus folgt entsprechend (1.2.5)
w9 Wo .
Uy = —€9 = Zu-lgl = —w—lgl = jwwaP (1.2.15)
i, =0. (1.2.16)

Die Aussagen von (1.2.15) waren nach den unter b) angestellten Uberlegungen zu er-
warten. (1.2.16) bringt zum Ausdruck, dass kein Leerlaufstrom flieft. Diese zunichst
iberraschende Erscheinung ist durch die Annahme pg. = oo bedingt, denn damit wird
zum Aufbau des Felds wegen Hg. = 0 keine Durchflutung benétigt. Im Bild 1.2.9 ist
das Zeigerbild simtlicher interessierenden Grofien des leerlaufenden idealen Trans-
formators fiir wy /we = 2 dargestellt.

AQI

LU,

™
I g

v E,

v El
Bild 1.2.8 Prinzipschaltbild des Bild 1.2.9 Zeigerbild der Spannungen und

leerlaufenden Transformators des Flusses des leerlaufenden idealen
Transformators mit wy /wa = 2

d) Belastung des idealen Transformators

Aus dem Prinzipschaltbild des an der starren Spannung u; arbeitenden belasteten
Transformators nach Bild 1.2.10 lassen sich folgende Betriebsbedingungen ent-
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U=, /%
2
v Ez
I
Bild 1.2.10 Prinzipschaltbild des belasteten Bild 1.2.11  Zeigerbild der Stréme
Transformators; Z; komplexer Widerstand des und Spannungen im Stromkreis der
Belastungszweipols B Wicklung 2 und des Belastungszweipols

BfUrZB = Rp+jXB

nehmen:
Uy = Uy
U = Uy } ug _, o (1.2.17)
i = —1 B

Der Belastungszweipol und die Wicklung 2 bilden einen geschlossenen Strombkreis.
In diesem Stromkreis induziert der Fluss @, der durch den magnetischen Kreis tritt,
die Spannung e,, die einen Strom i, bzw. ig antreibt. Dabei liefern die Stréme und
Spannungen dieses Stromkreises entsprechend den allgemeinen Gleichungen (1.2.5)
des idealen Transformators und den speziellen Betriebsbedingungen nach (1.2.17)
fiir einen ohmsch-induktiven Belastungszweipol das Zeigerbild nach Bild 1.2.11. Da
die Strome i, und ig nach der allgemeinen Vereinbarung im Abschnitt 0.3 so posi-
tiv gezdhlt worden sind, dass sie der gleichen Spannung u, = up zugeordnet sind,
erscheinen entsprechend der Trivialaussage iz = —i, des Knotenpunktsatzes zwei
Stromzeiger. Man beachte jedoch die aufgrund der sauberen Vorzeichenfestlegung
hinsichtlich des Leistungsflusses verlisslichen Aussagen: Es ist Re{Ug I3} > O,
aber Re {U, I5} < 0. Auf die Beziehung zwischen den Spannungen sowie auf Grofie
und Phasenlage des Flusses hat die Belastung keinen Einfluss. Aus den ersten beiden
Gleichungen (1.2.5) folgt nach wie vor

Uy = z—jul = jwwe®P. (1.2.18)

Damit i, w; + i,we = © = 0 erfuillt bleibt, muss mit dem Strom i, auch ein Strom i,
flieRen, der die Durchflutung © wieder zu Null macht. Das ist der Fall fiir
wa .

-0, 1.2.19
wllz ( )

31

Der Mechanismus, der das FlieRen des Stroms 3, veranlasst, lisst sich fiir den betrach-
teten Extremfall up. = oo weniger gut verfolgen als unter realen Bedingungen. Es ist
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deshalb zu empfehlen, dass man sich diesen Mechanismus nach der Behandlung des
hinsichtlich der Stréme nicht mehr idealen Transformators im Abschnitt 1.2.2.5 als
Grenziibergang mit g — oo nochmals vor Augen hilt. Eine unmittelbare Erklirung
muss von der Uberlegung ausgehen, dass bei ug. = oo endliche Werte des Flusses nur
existieren koénnen, solange © = 0 ist. Jede Abweichung von @ = 0 hitte einen iiber
alle Grenzen anwachsenden Fluss zur Folge, dessen induzierte Spannung e, nicht
mehr mit der starren Spannung u, im Gleichgewicht stehen kann. Dadurch wird

ein Strom i, angetrieben, der so lange wichst, bis das Durchflutungsgleichgewicht
wiederhergestellt ist.

AUl

U,=U,|

Ps

E, Bild 1.2.12 Volistandiges Zeigerbild des belasteten idealen
Transformators mit w1 /we = 2, der auf der Seite 1 an einem
L . . . :
starren Netz liegt und dessen Seite 2 auf einen Belastungszweipol
VE, Zy =R +jXB arbeitet

Das vollstindige Zeigerbild der Strome und Spannungen sowie des Flusses @ als op-
tische Interpretation von (1.2.18) und (1.2.19) sowie der Betriebsbedingungen (1.2.17)
ist im Bild 1.2.12 fiir eine ohmsch-induktive Belastung dargestellt. Dabei wurden die
gleichen Verhiltnisse im Belastungskreis angenommen wie fiir Bild 1.2.11 und das
gleiche Ubersetzungsverhiltnis gewihlt wie fiir Bild 1.2.9. Der Transformator nimmt
auf der Seite 1 die Leistung

P, = Re{U,I"} (1.2.20)

auf. Aus (1.2.20) folgt mit u, nach (1.2.18) und i, nach (1.2.19) sowie ug und iy
entsprechend den Betriebsbedingungen nach (1.2.17)

Py =Re{U,I7} = —Re {ﬂgﬁg}
2 w1

w

— —Re{U,I}} = —P = Re{UgI4} = Py . (1.2.21)

In dieser Aussage duflert sich die eigentliche Idee des Transformators: Es wird eine
Leistung verlustlos von dem an der Seite 1 angeschlossenen Netz 1 in den an der
Seite 2 angeschlossenen Zweipol B transportiert, wobei sich das Spannungsniveau
entsprechend U; = Uyws /w; dndert.
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U=-¢
2 -7
4 /.
/ & =jomd
&4
Netzly
b Feld im magnetischen Kreis,
gekemnzelchne durch den Bild 1.2.13 Wirkungsschema
fliss 9, wober =€ des physikalischen Mechanis-
Ly Wty wy=0 2 2 __ . -
7 ya 7 mus eines idealen Transfor-
/ / .
eljomd 4 . | matgrs, der auf der Se|tg 1
efz2mit  an einem starren Netz liegt
\ VA und dessen Seite 2 auf einen
L % Belastungszweipol Z arbeitet

e) Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus

Der physikalische Mechanismus des entsprechend den Gleichungen (1.2.17) betriebe-
nen idealen Transformators, wie er im vorliegenden Abschnitt behandelt wurde, ldsst
sich durch das Wirkungsschema nach Bild 1.2.13 darstellen.

f) Einfiihrung transformierter Grofien der Seite 2

Wenn w; /wy klein gegeniiber dem Wert 1 oder grofd gegeniiber 1 ist, ergeben sich
bei der Aufzeichnung des Zeigerbilds nach Bild 1.2.12 Darstellungsschwierigkeiten.
Diese Schwierigkeiten sollen zum Anlass genommen werden, eine Transformation
der Grofen gy der Seite 2 vorzunehmen, so dass die Darstellung unabhidngig vom
Ubersetzungsverhiltnis wird. Wie die nachstehenden Betrachtungen zeigen werden,
ist das der Fall, wenn folgende transformierte Groflen g; definiert werden:

”LLIQ = — U2
w

Cwe ¢ (1.2.22)
w1

Spiter wird sich herausstellen, dass diese Transformation Vorteile bietet, die weit
iiber die Behebung von Darstellungsschwierigkeiten hinausgehen. Aus (1.2.22) folgt
zunichst als wichtigste Eigenschaft der Transformation

d.h. die Leistung ist ihr gegeniiber invariant. Es ist demnach gleichgiiltig, ob eine
bendtigte Leistung auf der Seite 2 aus den Originalgréfen oder ob sie aus den trans-
formierten Groflen ermittelt wird.
Durch Einfiihren der transformierten Gréflen gehen die ersten beiden Gleichungen
(1.2.5) tiber in
Uy = jw¥ = jwun @
(1.2.23)

. W .
uy = jw—V, = jwu P
(]
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Daraus erhidlt man als Beziehung zwischen den Spannungen u, und u/}, des idealen
Transformators

’
Uy = Uy

oder
u, —upb=0. (1.2.24)

Aus der zweiten Gleichung (1.2.23) folgt durch Einfithren einer transformierten
Flussverkettung w w
1 1

V= s baw. W = s (1.2.25)

als Beziehung zwischen den Flussverkettungen des idealen Transformators

oder
U, —¥,=0. (1.2.26)

SchlieRlich geht die dritte Gleichung (1.2.5) durch Einfiithren von i; nach (1.2.22) iiber
in die Beziehung zwischen den Stromen des idealen Transformators

i, +1i,=0. (1.2.27)

Bei Belastung mit einem komplexen Widerstand Z 5 nach Bild 1.2.10 gilt entsprechend
den Betriebsbedingungen nach (1.2.17)

Y U _ g (1.2.28)
Im Bereich der transformierten Gréfen der Seite 2 erhilt man aus (1.2.28)

w, wy ) :
pe () z- (12:29)

wobei upy = (w1 /wz)ug und iy = (we/w1)ig so eingefiithrt wurden, dass ufy = u)
und iy = —i5 ist.

Das dem Bild 1.2.12 entsprechende Zeigerbild des idealen Transformators, dessen
Seite 1 an der starren Spannung u, liegt und der auf der Seite 2 durch einen ohmsch-
induktiven Belastungszweipol belastet ist, zeigt Bild 1.2.14. Dieses Zeigerbild ist offen-
sichtlich tibersichtlicher als das nach Bild 1.2.12 und dartiber hinaus unabhingig vom
Ubersetzungsverhilinis.
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+ U=U /2:(_] /B

= Bild 1.2.14 Vollstindiges Zeigerbild des belasteten idealen
Transformators, der auf der Seite 1 an einem starren Netz liegt
, und dessen Seite 2 auf einen Belastungszweipol Zg = Rp + jXB
L, arbeitet, unter Einfiihrung transformierter Grofden der Seite 2

1.2.2.3 Abweichungen des realen Transformators vom idealen Transformator

a) Ursachen der Abweichungen

Die Kennzeichen des idealen Transformators wurden eingangs des Abschnitts 1.2.2.2a)
zusammengestellt. Sie rufen das bisher behandelte ideale Verhalten des Transforma-
tors hervor, das durch (1.2.24), (1.2.26) und (1.2.27) beschrieben wird. Es soll nun
zunichst ganz allgemein untersucht werden, welcher Art die Abweichungen von
diesem idealen Verhalten prinzipiell sind, wenn der Transformator reale Eigenschaften
besitzt.

Da der Transformator dann wegen der realen Eiseneigenschaften ein nichtlineares
Gebilde darstellt, treten auch beim Betrieb an einem Netz sinusférmiger Spannung
Oberschwingungserscheinungen auf. Es kann deshalb nicht mehr von vornherein zur
komplexen Darstellung iibergegangen, sondern es muss mit Augenblickswerten gear-
beitet werden. Fiir die Beziehungen zwischen den Augenblickswerten der Spannun-
gen, Flussverkettungen und Strome des idealen Transformators erhdlt man nach Ein-
fithren der durch (1.2.22) und (1.2.25) definierten transformierten Gréflen der Seite
2 ausgehend von (1.2.1) bis (1.2.4) die den Gleichungen (1.2.24) (1.2.26) und (1.2.27)
entsprechenden Beziehungen

up —up =0
Uy — W, =0|. (1.2.30)
i1+, =0 |

Mit ppe # 0o, d.h. bei endlicher Permeabilitit des Eisens, wird Hg., # 0 und damit
?{HFe-ds = 1wy + iqwg # 0,

so dass fur die Beziehung zwischen den Stromen 4, und i} gilt

i +ih #0.
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4
Wirbelstromung

Bild 1.2.15 Wirbelstrémung im magnetischen Kreis bei kpe # 0

Dabei ist die Abweichung von null, wie ein Vergleich mit (1.2.30) zeigt, ein Maf fur die
hinsichtlich der Strome bestehende Abweichung des Verhaltens eines vorliegenden
realen Transformators von dem eines idealen. Da der Zusammenhang zwischen der
Induktion B und der magnetischen Feldstirke H des realen Transformators durch eine
Hystereseschleife gegeben ist, entstehen Hystereseverluste, die einen Teil der gesamten
Ummagnetisierungsverluste darstellen. Auflerdem muss wegen dieser Nichtlinearitit
mit dem Auftreten von Oberschwingungserscheinungen gerechnet werden.

Mit ke # 0, d.h. mit endlicher elektrischer Leitfihigkeit des Eisens im magneti-
schen Kreis, wirkt dieser wie eine Kurzschlusswindung. In dieser Kurzschlusswindung
treiben die vom magnetischen Wechselfeld des magnetischen Kreises induzierten
Spannungen Kurzschlussstrome an, die wegen ihres wirbelartigen Verlaufs im Eisen
als Wirbelstrome bezeichnet werden (Bild 1.2.15). Mit der ,Kurzschlusswindung’, die
der magnetische Kreis darstellt, hat sich die Zahl der miteinander verketteten elek-
trischen Kreise auf 3 erhoht. Bei der quantitativen Einbeziehung der Wirbelstrome in
die Analyse muss deshalb eigentlich ein Dreiwicklungssystem untersucht werden. Die
Verluste der Wirbelstrome im Material des magnetischen Kreises werden als Wirbel-
stromverluste bezeichnet. Sie bilden den zweiten Teil der Ummagnetisierungsverluste.
Um diese klein zu halten, wird der magnetische Kreis als Blechpaket aus gegeneinan-
der isolierten Blechen ausgefiihrt (s. Abschnitt 1.2.2.5).

Mit puse # 0, d.h. mit endlicher Permeabilitit der Luft (s = po), kann sich das
magnetische Feld nicht nur im vorgegebenen magnetischen Kreis, sondern auch im
.umgebenden Luftraum ausbilden. Dadurch entstehen Wirbel des magnetischen Felds,
die nur mit einem Teil der Windungen der elektrischen Kreise (Spulen) verkettet sind.
Fiir die reale Wicklungsausfiihrung als Zylinderwicklung, wie sie auch im Bild 1.2.3a
dargestellt wurde, ergibt sich dann ein Feldlinienverlauf der Art nach Bild 1.2.16. Man
erkennt, dass die beiden Wicklungen jetzt von unterschiedlichen Fliissen durchsetzt
werden. Es ist @5 # &1 und damit ¥ /Wy # wy /we bzw. mit Einfithrung von ¥} nach
(1.2.25)

Wy — W #£0. (1.2.31)

Zwischen den beiden Wicklungen existiert eine Streuung; sie sind nicht mehr voll-
stindig miteinander gekoppelt.
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21
Bild 1.2.16 Magnetisches Feld des belasteten Transformators

bei piute # 0

Mit ky # o0, d.h. mit endlicher elektrischer Leitfihigkeit der Wicklungen, weisen
diese endliche Wicklungswiderstinde auf. Dadurch treten in den Wicklungen ohmsche
Spannungsabfille R4, und Ry auf. Dem entsprichtin Bezug auf den Energieumsatz,
dass der Transformator Wicklungsverluste R, 1? + RyI3 besitzt.

Die ohmschen Spannungsabfille Ryi; und Ryis einerseits und die Streuung des
Transformators andererseits bewirken, dass

up —uy #0 (1.2.32)

wird. Dabei ist die Abweichung von null - wie ein Vergleich mit (1.2.30) zeigt — ein Maf3
fiir die hinsichtlich der Spannungen bestehende Abweichung des Verhaltens eines be-
trachteten realen Transformators von dem eines idealen.

Die Einfliisse der realen Eigenschaften der zum Bau eines Transformators verwende-
ten Werkstoffe auf die Abweichungen seines Betriebsverhaltens von dem eines idealen
Transformators sind in Tabelle 1.2.1 nochmals zusammengestellt.

Tabelle 1.2.1 Zusammenstellung der Einfliisse der realen Eigenschaften der
Werkstoffe auf die Abweichungen vom idealen Verhalten des Transformators

Reale Eigen- Allgemeine Erscheinung Einfluss auf die Einfluss auf den
schaften der Beziehungen Leistungsfluss
Werkstoffe zwischen den

Stromen und auf
die zwischen den
Spannungen

: Zusammenhang zwischen

[bFe 7 00 Bund H durch Hysterese- <
schleife gegeben i1+ 15 #0
Wirbelstrome im magneti-} e

wre 7 0 schen Kreis

Hystereseverluste

~

s Wirbelstromverluste

Streuung zwischen den
Muge 7 0 Wicklungen 1 und 2

U — W £ 0 }\ w0
Wicklungswiderstinde } v
Rl und R2

Wicklungsverluste

~

Kw 7 00
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b) Allgemeine Gleichungen

Fiir die beiden Wicklungen gilt entsprechend der allgemeinen Gleichung (0.4.23)

dw

U — Rl’il + Tl
E (1.2.33)

ug = Roto + s

2 — 412¢2 dt

Dabei sind ¥; und ¥, die Flussverkettungen der beiden Wicklungen mit dem Feld im
magnetischen Kreis und im umgebenden Luftraum. Dieses Feld wird durch gemein-
same Wirkung der beiden Stréme i, und i, unter Mitwirken der Wirbelstrome aufge-
baut, die ihrerseits als unmittelbare Folge des Felds entstehen. Um das Feld quantitativ
zu ermitteln, miissen die vorliegenden speziellen Randbedingungen und die nichtline-
aren Eigenschaften des Eisens beriicksichtigt werden. Diese Aufgabe ist i. Allg. nicht
geschlossen 16sbar. Deshalb lassen sich keine einfachen Beziehungen angeben, die
diesen Teil des Mechanismus quantitativ beschreiben.

Wenn die Induktionsverteilung im magnetischen Kreis bekannt ist, erhilt man die
Durchflutung fiir den charakteristischen Integrationsweg IW nach Bild 1.2.17 iber
© = ¢ H - ds, wobei der nichtlineare Zusammenhang zwischen B und H zu beachten
ist. Diese Durchflutung ist andererseits gegeben durch

O = 1wy + taWse + tywh (1.2.34)

wenn iy, entsprechend Bild 1.2.17 den gesamten innerhalb des Integrationswegs
liegenden Wirbelstrom darstellt.

-0

T -
X
/]
.

b Iwo '< T
: L l 2 I p__L  Bild 1.2.17 Zur Einfuhrung des Wirbelstroms i1, bei
o v o v o) der Anwendung des Durchflutungsgesetzes auf den

\_..—.__———Ix
x x X X X magnetischen Kreis des realen Transformators

c¢) Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus

Das Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus fiir einen realen Transforma-
tor, dessen Seite 1 an einem starren Netz liegt und dessen Seite 2 auf einen Belas-
tungszweipol arbeitet, zeigt Bild 1.2.18 als Analogon zu Bild 1.2.13.
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. dy
uy=Ryiy + 77

Feld im magnefischen Kreis
—\ und im umgebenden Luft-

raum, wober' fir den

Integrationsweg nach upi+ 2%
Bild 1217 git: \y, Y
S I 2 7
O+ W%y \/ ay / 4
Wirbelsirome aar R & Belastungs zwei -
\ | pdl afs Nelz2

b

Bild 1.2.18 Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus
eines realen Transformators, der auf der Seite 1 an einem starren
Netz liegt und dessen Seite 2 auf einen Belastungszweipol B
arbeitet

d) Betriebsverhalten

Die Ermittlung des Betriebsverhaltens eines realen Transformators ist unter Beriick-
sichtigung aller Einfliisse sehr schwierig. Deshalb werden im Folgenden zwei Anord-
nungen betrachtet, fiir die jeweils noch ein Teil der idealen Eigenschaften aufrechter-
halten wird. Diese Anordnungen sind

1. der noch hinsichtlich der Strome ideale Transformator,
2. der noch hinsichtlich der Spannungen ideale Transformator.

Der reale Transformator verhilt sich — je nach speziellem Betriebszustand — nihe-
rungsweise wie die eine oder die andere dieser beiden Anordnungen.

1.2.2.4 Wirkungsweise des noch hinsichtlich der Strome idealen Transformators

a) Kennzeichen
Ein Transformator verhilt sich hinsichtlich der Stréme ideal, wenn
iywy 4 igws = 0 bzw. i1 + i) =0 (1.2.35)
ist. Voraussetzung fiir ein derartiges Verhalten ist nach Tabelle 1.2.1
fiFe = 00, Kpe = 0.

Diese idealen Werkstofteigenschaften soll der im Folgenden behandelte Transformator
demnach weiterhin besitzen. Demgegentiber werden hinsichtlich der Permeabilitit der
Luft und der elektrischen Leitfihigkeit der Wicklungen nunmehr reale Verhiltnisse
vorausgesetzt. Es ist also:

Mgt = o 0, Ky 7# 00.
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Mit pyg, # O tritt die Streuung zwischen den beiden Wicklungen in Erscheinung, so
dass ¥; — ¥ # 0 wird. Mit k,, # oo besitzen die beiden Wicklungen endliche Wick-
lungswiderstinde R; und R», und es entstehen ohmsche Spannungsabfille. Beide
Einfliisse bewirken (s. auch Tabelle 1.2.1), dass

uy — us # 0

wird. Der zu behandelnde Transformator ist also hinsichtlich der Spannungen nicht
mehr ideal. Dabei werden sich fiir die Abweichungen vom idealen Verhalten relativ
einfache Beziehungen herleiten lassen, da fiir die Stréme nach wie vor i; + i, = 0 gilt.

b) Allgemeine Gleichungen

Das zu untersuchende System ist wegen up. = oo und puse = po linear. Die all-
gemeinen Gleichungen kénnen deshalb von vornherein in komplexer Darstellung
angegeben werden. Dabei erhilt man die Spannungsgleichungen aus (1.2.33), wihrend
fur die Beziehungen zwischen den Strémen (1.2.35) gilt. Es ist also bei Ubergang zur
Darstellung der komplexen Wechselstromrechnung

u, = Rty + jw¥,
Uy = Roty + jw¥s o . (1.2.36)
Lwy +iwe =0

Um die Abweichung vom idealen Verhalten hinsichtlich der Spannungen ermitteln zu
kénnen, miissen zunichst transformierte Grofen der Seite 2 eingefithrt werden. Mit
den Definitionen nach (1.2.22) und (1.2.25) erhilt man aus (1.2.36)

U = Rlil +jW_W_1
uhy = Rbih + jwWh » (1.2.37)
21 + 2/2 =0

‘wobei als transformierter Widerstand der Seite 2 eingefiithrt wurde

2
R, = (ﬂ) Rs. (1.2.38)

W2

¢) Abweichung vom idealen Verhalten

Aus den ersten beiden Gleichungen (1.2.37) folgt fiir (u; — ) unter Berticksichtigung
der dritten Gleichung (1.2.37) unmittelbar

(uy —up) = (R1 + Ry)iy +jw(@y — ¥)) = u, + 1, - (1.2.39)
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Die Differenz zwischen u, und ) hat, wie zu erwarten war, einen endlichen Wert. Sie
besteht aus zwei Anteilen, von denen der erste (u,) durch die Wicklungswiderstinde
bedingt ist und der zweite (u,) durch die Streuung.

Der erste Anteil u, = (R; + R5)i, ist in Phase mit dem Strom ¢, . Er ldsst sich durch
Einfiihren eines von der Seite 1 her gesehenen Gesamtwiderstands

R =R, + R}

formulieren als
u, = Ri, . (1.2.40)

Der zweite Anteil u, = jw(¥, — ¥,) ist gegeniiber der Flussverkettung (¥, — ¥5) um
90° voreilend. Zu dieser Flussverkettung liefert der Fluss @g durch den gemeinsamen
Schenkel im Inneren der beiden Wicklungen keinen Beitrag. Das folgt mit Bild 1.2.19a")
unmittelbar aus

w
(gl - gé)s = w1 Pg — “w—;wQQS =0.

Die Flussverkettung (¥, — ¥,) besteht demnach nur mit dem Feld im Luftraum. Dieses
Feld wird —je nach Lage der betrachteten Feldlinie — von einer bestimmten Kombination

der Strome i, und i, aufgebaut. Da i; = —(wq/w1)i, ist, sind die Induktionswerte
& “

a)
1 T 7 2
l Bild 1.2.19 Zur Bestimmung der Flussverkettung
' ‘ @, —&):
O \ ® ® a) hinsichtlich des Beitrags des Schenkelflusses @s;
‘ b) hinsichtlich der Phasenbeziehung zwischen
(&, — %) und i,
b) |

1) Im Bild 1.2.19 wurden die Feldlinien nur im Bereich der Wicklungshéhe dargestellt, da der weitere
Verlauf der Wirbel, die zu den im Luftraum verlaufenden Feldlinien gehéren, von den speziellen Be-
triebsbedingungen abhingt.
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im Luftraum dem Betrag des Stroms i, proportional und hinsichtlich der Phasenlage
in Phase oder in Gegenphase zu i,. Das Gleiche gilt dann fiir die Flussverkettung
(¥, —¥35), die man durch Integration der Induktionsverteilung iiber die Spulenflichen
der Wicklungen erhilt. Um die Phasenlage zu entscheiden, istim Bild 1.2.19b ein stark
vereinfachtes Luftfeld fur den Zeitpunkt mit i; = i1 bZw. io = —io dargestellt. Dieses
Feld liefert zu ¥; den Beitrag ¥q1,st = 0 und zu ¥, einen Beitrag Yo,se < 0, so
dass (¥, — ¥5) > 0 wird. Demnach sind (¥; — ¥5) und 4; in Phase. Da auRerdem
Proportionalitit zwischen den Amplituden besteht, lasst sich formulieren

W, — W) = Lyi, (1.2.41)

wobei L, die von der Seite 1 her gesehene Gesamtstreuinduktivitit des Transforma-
tors darstellt. Die zugeordnete Reaktanz X, = wL, ist dementsprechend die Gesamt-
streureaktanz.

Durch Einfithren von (1.2.40) und (1.2.41) geht (1.2.39) fur die Abweichung des
Verhaltens des behandelten Transformators von dem eines idealen Transformators
itber in

u —us =u, +u, = (R+jX,)i |- (1.2.42)

Im Bild 1.2.20 ist das (1.2.42) zugeordnete Zeigerbild dargestellt. Die Spannung
(U, — Us,) bildet die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen Kathete
RI, in Phase mit dem Strom I, liegt, wihrend die Kathete jX,I; darauf senkrecht
steht. Dieses Dreieck wird als Kappsches Dreieck bezeichnet. Die Katheten und damit
samtliche Seiten des Kappschen Dreiecks sind dem Strom proportional.

(Y,-Y 2’ ) Kappsches Dreieck

=2 Bild 1.2.20 Zeigerbild von (1.2.42) — das Kappsche Dreieck

d) Belastung des noch hinsichtlich der Strome idealen Transformators

Da sich der Leerlauf des hinsichtlich der Strome idealen Transformators nicht von
dem des idealen Transformators unterscheidet [s. Abschn. 1.2.2.2¢)], kann auf seine
Behandlung verzichtet und unmittelbar die Belastung betrachtet werden. Dabei soll der
Transformator wiederum entsprechend Bild 1.2.10 auf der Seite 1 an einem starren
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el

Kappsches Drejeck

Bild 1.2.21 Vollstdndiges Zeigerbild des belasteten, noch hin-
sichtlich der Stréme idealen Transformators, der auf der Seite 1
an einem starren Netz liegt und dessen Seite 2 auf einen

I Belastungszweipol Z; = Rp + jXB arbeitet (vgl. Bild 1.2.14)

Netz mit der Spannung u, liegen und auf der Seite 2 auf einen Belastungszweipol B
arbeiten. Die Betriebsbedingungen sind also durch (1.2.17) gegeben.

Ausgehend von der Spannung u, = up lassen sich die Strome i, = —ig = —u,/Zp
unmittelbar angeben (s. auch Zeigerbild 1.2.14). Der Strom i, ergibt sich wegen der
idealen Eigenschaften des magnetischen Kreises zu i; = —i5 [s. (1.2.35)]. Zwischen
w; und u), vermittelt (1.2.42). Zur Entwicklung des Zeigerbilds ist also an U, das
Kappsche Dreieck nach Bild 1.2.20 so anzusetzen, dass die Kathete RI; in Phase
mit dem Strom I; liegt und die Kathete jX,/; um 90° voreilt. Im Bild 1.2.21 ist
dies fiir den bisher stets betrachteten Fall geschehen, dass die Belastung ohmsch-
induktivist. Fiir U5, und die Strome wurden dabei die gleichen Darstellungsverhiltnisse
gewihlt wie im Bild 1.2.14 fiir den idealen Transformator. Man erkennt, dass jetzt bei
gleichem U} und damit gleichen Strémen eine gréfiere Spannung U, benétigt wird, da
diese Spannung zusitzlich die inneren Spannungsabfille des Transformators decken
muss. Es ist allerdings zu beachten, dass die Wirkung der Spannungsabfille auf den
Unterschied zwischen U; und UJ, auch von der Phasenlage der Belastung abhingt. Bei
kapazitiver Belastung kann der Fall eintreten, dass U > U; wird (s. Abschnitte 1.2.4.1
und 1.2.4.2).

Fiir die aufgenommene Wirkleistung P; des noch hinsichtlich der Stréme idealen
Transformators folgt aus (1.2.42) unter Beachtung von I; = —I, = Iy und U, = Ujg
sowie I%RIQ = IéQRIZ = (wg/w1)2122(w1/’w2)2R2 = IQZRQ:

P, =Re{U,I7} = Re{UglIg + (R1 + Ry)I 17}

= P+ RiI} + RoI3 = P + Py, .
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Die aufgenommene Wirkleistung P; deckt aufler der an den Verbraucher B abgegebe-
nen Wirkleistung P die Wicklungsverluste

Py = RiI? + RoI2 . (1.2.43)

Es fehlen gegeniiber dem realen Transformator die Ummagnetisierungsverluste.

e) Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus

Das Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus fiir den noch hinsichtlich der
Strome idealen Transformator, der auf der Seite 1 an einem starren Netz liegt und
dessen Seite 2 mit einem Belastungszweipol abgeschlossen ist, zeigt Bild 1.2.22.

4 '/?717 Hwy

& Feld im magnetischen Kreis "
_\ und im umgebenden Luffraw /’

wober fir den Infegrations-
weg durch den magn. Kreis \

gitt:i,w,thy, w =0 v génféggﬁ_ 5
2\ / /
\ ) . / Belastungszweipol
& Iwy: Kb be Lz, -k
. ' 8=},
Ay |als Nefz2

Bild 1.2.22 Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus
eines noch hinsichtlich der Stréme idealen Transformators, der
auf der Seite 1 an einem starren Netz liegt und dessen Seite 2 auf
einen Belastungszweipol Z arbeitet

f) Kurzschluss des noch hinsichtlich der Strome idealen Transformators

Das Prinzipschaltbild des Transformators im Kurzschluss nach Bild 1.2.23 liefert fol-
gende Betriebsbedingungen:

Uy = Uy, _@2:0-

e
=

— Bild 1.2.23 Prinzipschaltbild des Transformators im
Kurzschluss bei Einspeisung von der Seite 1 her
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U1

/ Bild 1.2.24 Zeigerbild des kurzgeschlossenen Transformators

L bei Einspeisung von der Seite 1 her

Mit u, = 0 und damit «’, = 0 geht die Spannungsgleichung (1.2.42) tiber in
u, =u, +u, = (R+jXs)i; . (1.2.44)

Im Kurzschluss deckt u, die Spannungsabfille v, und u_, und u, wird zur Hypotenuse
des Kappschen Dreiecks. Das zugehorige Zeigerbild ist im Bild 1.2.24 dargestellt. Aus
(1.2.44) folgt fur den Kurzschlussstrom

b = —i) = ———. (1.2.45)

Die Stréme I; und I, im Kurzschluss bei U;  sind im Verhiltnis der Vergroflerung des
Kappschen Dreiecks grofler als im Betrieb unter Bemessungsbedingungen. Damit ist
die erforderliche Durchflutung i, wy + i,w, fiir den magnetischen Kreis eines realen
Transformators im Kurzschluss auf alle Fille klein gegeniiber 11wy, bzw. iswsy. Der
kurzgeschlossene reale Transformator verhilt sich deshalb hinsichtlich der Stréme
weitgehend ideal.

Die den Kurzschlussstrom begrenzende Kurzschlussimpedanz Z, betrigt nach
(1.2.45)

Z,=R+jX,. (1.2.46)

Der Kurzschlussstrom kann also sowohl durch grofe Wicklungswiderstinde als auch
durch eine hinreichend grofle Streureaktanz begrenzt werden. Da aber im ersten Fall
ein Transformator mit groRen Wicklungsverlusten entstehen wiirde, wird die Begren-
zung iiber die Gesamtstreureaktanz vorgenommen. Zu diesem Zweck sind die Wick-
lungen 1 und 2 durch einen Streukanal voneinander getrennt (s. z.B. Bild 1.2.19). Wie
spdtere Betrachtungen zeigen werden, wird die Gesamtstreureaktanz um so griofier, je
breiter der Streukanal ist.

Das Feld im kurzgeschlossenen Transformator kann qualitativ — wengistens fiir
den Fall groRer Frequenzen — aus der Uberlegung gewonnen werden, dass fiir die
kurzgeschlossene Wicklung 2 (u, = 0) nach der zweiten Gleichung (1.2.36) mitw — oo
bzw. bei vernachlissigbarem Einfluss des Wicklungswiderstandes R; fiir die Flussver-
kettung ¥, = 0 gilt. Wenn die Wicklungen als diinn angesehen und die Feldlinien
im Spulenbereich als axial verlaufend angenommen werden, folgt daraus ¢, = 0, d.h.
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Bild 1.2.25 Qualitativer Verlauf des magnetischen Felds eines auf
der Seite 2 kurzgeschlossenen Manteltransformators bei w — oo
bzw. vernachldssigbarem Einfluss des Widerstands Rz, wobei

a) die Wicklung 1 innen und b) die Wicklung 2 innen liegt

die Wicklung 2 darf von keinem Fluss durchsetzt werden. Der Fluss, der die Wick-
lung 1 durchsetzt, induziert dort die der Gesamtstreuung entsprechende Spannung
u,. Im Bild 1.2.25 ist der qualitative Verlauf des Felds in einem Manteltransformator
dargestellt. Er hingt maRgeblich davon ab, ob die kurzgeschlossene Wicklung innen
oder aulen liegt. Wenn die duflere Wicklung kurzgeschlossenist (Bild 1.2.25a), miissen
sich die Feldlinien des Streukanals wegen @, = 0 tiber den inneren Schenkel schlieflen.
Fiir den Fall, dass die innere Wicklung kurzgeschlossen ist (Bild 1.2.25b), darf durch
den Innenschenkel kein Fluss treten, und die Feldlinien des Streukanals schlief3en sich
iiber die AuRenschenkel. Das Feld im Kurzschluss ist beispielsweise bei Stromwand-
lern von Interesse, die stindig in diesem Betriebszustand arbeiten (s. Abschn. 1.4.4.2)
und wo andererseits der Durchflutungsbedarf und die Ummagnetisierungsverluste
den Fehler beeinflussen.

Um eine quantitative Vorstellung von der GroRe der Gesamtstreureaktanz zu er-
halten, soll angenommen werden, dass ein Manteltransformator mit topfférmigem,
rotationssymmetrischem magnetischem Kreis vorliegt. Auflerdem soll im Luftraum
nur innerhalb des Streukanals ein Feld existieren, das dariiber hinaus homogen sei.
Diesen Annahmen entspricht die Darstellung des Felds im Bild 1.2.19b. Die Anord-
nung ist im Bild 1.2.26 nochmals dargestellt. Wenn die Induktion B im Streukanal

Bild 1.2.26 Zur Ermittlung eines einfachen Ausdrucks
< — fur die Gesamtstreureaktanz

y W
e
REINI-
22
@R
D | |
|
i R D
|
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nach oben positiv gezahlt wird, liefert die Anwendung des Durchflutungsgesetzes auf
den eingetragenen Integrationsweg (IW)
il w1

h

B:——,U,o

Der Fluss @5 durch den Streukanal betrigt demnach

1wy

h

455 = —Ho U(S,

wenn v = Dsm der mittlere Umfang des Streukanalquerschnitts ist. Mit dem Feld
im Streukanal besitzt die Wicklung 1 die Flussverkettung ¥;5 = 0, wihrend fiir die
Wicklung 2 gilt Y55 = wo®Ps. Damit erhilt man fiir die Gesamtstreureaktanz unter
Beachtung von (1.2.25) und (1.2.41)

_ W(gl - glg)

X, = :wuowf%&

31

Eine kleine Gesamtstreureaktanz erfordert demnach, dass die Wicklungen nahe
aneinander geriickt werden, also § moglichst klein wird. Andererseits lisst sich X,
durch die Wahl der Streukanalbreite ¢ beeinflussen. Wenn man die endliche Breite
der Wicklungszylinder beriicksichtigt, ergibt sich fiir die Gesamtstreureaktanz ohne
Beweis

(7 a1 + as
X, = i :
wuowlh < + 3 )

g) Sonderfall trennbarer Streufelder

Um in Ubereinstimmung mit einer in der Literatur vielfach verwendeten Darstellungs-
form zu gelangen, wird im Folgenden der Sonderfall behandelt, dass beide Wicklungen
in samtlichen Windungen vom gleichen Hauptfluss &}, durchsetzt werden und dariiber
hinaus nur solche Streuflussverkettungen aufweisen, die jeweils vom eigenen Strom
hervorgerufen werden. Dieser Fall soll als Sonderfall trennbarer Streufelder bezeichnet
werden. Er erlaubt es, dass als Proportionalititsfaktoren zwischen den Streuflussver-
kettungen der beiden Wicklungen und ihren Strémen Einzelstreuinduktivititen L,
und L2 eingefithrt werden. Damit lisst sich formulieren:

21 - Lalil + leh } (1 5 47)

gz = LaQiQ + wa Py,

Die fiir den Sonderfall trennbarer Streufelder vorausgesetzten Verhiltnisse sind anni-
hernd erfiillt, wenn beide Wicklungen wie in der Prinzipanordnung des Einphasen-
transformators nach Bild 1.2.1 auf verschiedenen Schenkeln untergebracht sind.
Bild 1.2.27 zeigt das Feld eines derartigen Transformators bei Belastung fiir einen
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7 2
N\ . i i
o o  Bild 1.2.27 Darstellung des magnetischen Felds eines
il belasteten Transformators bei trennbaren Streufeldern
G 2 1 als Uberlagerung des durch den Hauptfluss &,
O O . .
f [ ) gekennzeichneten gemeinsamen Hauptfelds und der
Einzelstreufelder fiir einen bestimmten Zeitpunkt

betrachteten Zeitpunkt als Uberlagerung des durch den Hauptfluss @, gekennzeich-
neten gemeinsamen Hauptfelds und der Einzelstreufelder.

Ausgehend von (1.2.47) erhilt man die Streuspannung u, nach (1.2.39) unter Beach-
tung von (1.2.22) und (1.2.25) sowie mit i; + i3 = 0 zu

U, = jw(gl - g/Q)

= jw(Lor + Li5)i; = i(Xo1 + X00)ty (1.2.48)
mit
w 2 w 2
,0'2 = <—_1) LO’2 bzw. X{;Q = (—1> XO-Q.
W2 Wo

Ein Vergleich mit (1.2.44) zeigt, dass im vorliegenden Sonderfall trennbarer Streufelder
XU’ — XO']. ‘+" X(IJ.Q

ist. Die Gesamtstreureaktanz setzt sich additiv aus der Streureaktanz der Wicklung 1
und der {iber das Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses auf die Seite 1 bezogenen
Streureaktanz der Wicklung 2 zusammen.

Einzelstreureaktanzen lassen sich bei realen Transformatoren i. Allg. nicht sinnvoll
einfithren. Sie wurden an dieser Stelle unter Angabe der notwendigen Vorausset-
zungen betrachtet, um die Verbindung zur Darstellungsform in vielen Lehrbiichern
herzustellen. AufRerdem wird spiter bei der Behandlung der rotierenden Maschinen
eine Trennbarkeit der Streufelder im dargelegten Sinne moglich sein, und es erschien
sinnvoll, ein analoges Vorgehen beim Transformator zu demonstrieren.

1.2.2.5 Wirkungsweise des noch hinsichtlich der Spannungen
idealen Transformators

a) Kennzeichen

Ein Transformator verhilt sich hinsichtlich der Spannungen ideal, wenn
/
Uy —uy =0

ist. Voraussetzung dafiir ist entsprechend Tabelle 1.2.1
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Puse = 0, Ky = 00. (1.2.49)

Diese idealen Werkstoffeigenschaften werden bei der folgenden Analyse vorausgesetzt,
wihrend der magnetische Kreis nunmehr reale Eigenschaften besitzen soll. Es wird
also berticksichtigt, dass

MFQ#OO, KFG#O

ist. Die Permeabilitit des magnetischen Kreises ist dabei nicht nur endlich, sondern
es wird der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Induktion B und der magne-
tischen Feldstirke H in Form einer Hystereseschleife berticksichtigt. Aufgrund der
endlichen elektrischen Leitfihigkeit bilden sich im magnetischen Kreis Wirbelstréme
aus (s. Bild 1.2.15). Die idealisierenden Annahmen nach (1.2.49) bewirken jedoch,
dass keine Spannungsabfille in den Wicklungen auftreten und auRerhalb des magne-
tischen Kreises keine Feldlinien existieren. Es wird ¥; = w;® und ¥, = w,®, so dass
die allgemeinen Spannungsgleichungen (1.2.33) iibergehen in

d¥, do
Ul = = wl—
dt dt
A a (1.2.50)
= = Wo ——
27Ty 24
Bei Betrieb an der starren, sinusférmigen Spannung u; = 1 cos(wt + @yu1) wird

damit auch der Fluss zeitlich sinusférmig und — wie beim idealen Transformator —
nach Betrag und Phasenlage durch die Spannung diktiert zu

d = i cos (wt + Pu1 — z) . (1.2.51)
wwq 2

b) Magnetisierungserscheinungen bei Betrieb am starren Netz 1

Die Magnetisierungskurve B = f(H) des verwendeten Werkstoffs liefert zusammen
mit den geometrischen Abmessungen iiber # = [ B- dAund © = ¢§ H - ds die
Magnetisierungskennlinie & = f(©) des magnetischen Kreises nach Bild 1.2.28. Diese
Kennlinie ist eine Hystereseschleife, die sich mit wachsender Aussteuerung aufweitet.
Die starre Spannung u; diktiert den zeitlich sinusférmigen Flussverlauf nach (1.2.51).
Um diesen Fluss aufzubauen, ist wegen des nichtlinearen Zusammenhangs @ = f(O)
eine nichtsinusférmige Durchflutung erforderlich. Ihr Verlauf ist im Bild 1.2.29 durch
punktweise Konstruktion gewonnen worden. Man erkennt, dass © = O(t) aufler der
Grundschwingung auch Oberschwingungen aufweist; und zwar treten wegen der Sym-
metrieeigenschaft O(t + L) = —O(t) alle ungeradzahligen Harmonischen in Erschei-
nung.?

2) Die Fourier-Koeffizienten wichtiger periodischer Funktionen sowie der Einfluss einiger Symmetrieeigen-
schaften auf das Spektrum sind im Anhang I zusammengestellt.
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Bild 1.2.28 Entstehung der Magnetisierungskennlinie ® = f(O)
des magnetischen Kreises

AufRerdem wird deutlich, dass die Grundschwingung ©; (t) der Durchflutung ©(t)
gegeniiber dem Fluss um einen gewissen Winkel

Physt = PO — P (1.2.52)

\
'

I\

SN

S

hyst

Bild 1.2.29 Erforderlicher Verlauf © = ©(t) und dessen
Grundschwingung ©1 = ©1(t) bei sinusférmigem Verlauf des

Flusses ® = & cos(wt + @q); die punktweise Konstruktion ist in
einem Punkt angedeutet

n
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)
9,
< -
(/;zysf -Q 57
Bild 1.2.30 Zeigerdarstellung des Flusses Bild 1.2.31 Zusammenhang zwischen
@ und der Grundschwingung ©, der den Amplituden @ und ©,
Durchflutung

vorauseilt, so dass man eine Zeigerdarstellung nach Bild 1.2.30 erhilt. Dabei besteht
zwischen den Amplituden & und © ein Zusammenhang nach Bild 1.2.31, der Sitti-
gungscharakter aufweist. Der Winkel ¢}y ist ebenfalls eine nichtlineare Funktion der
Aussteuerung.

Mit der Hysterese verbunden ist das Auftreten der Hystereseverluste. Bei einmaligem
Durchlaufen der Hystereseschleife, was innerhalb einer Periodendauer T erfolgt, wird
die Hysteresearbeit

t+T
Wihyst = / O dd (1.2.53)
t
im magnetischen Kreis in Warme umgesetzt. Dem entspricht, dass die mittlere Leis-
tung
Whyst i 2~ ~
Pv hyst = T = f/t edo = fWhyst (@) = PV hyst(fy @) (1254)

als Hystereseverluste in Erscheinung tritt. Die Hysteresearbeit nach (1.2.53) und damit
die Hystereseverluste nach (1.2.54) sind also der Fliche proportional, die von der Hys-
tereseschleife @ = f(©) eingeschlossen wird. Diese Fliche ist eine Funktion der Aus-
steuerung, d.h. des Flusses &; niherungsweise lisst sich demnach formulieren

P yse ~ [, (1.2.55)

Wenn man sich darauf beschrankt, die erste Harmonische der Durchflutung zu beriick-
sichtigen, so entspricht dem, dass die tatsichliche Hystereseschleife ® = f(©) durch
eine Ellipse angendhert wird. Diese Ellipse kann man sich riickwirts aus den um y,ys
gegeneinander phasenverschobenen Sinusgrofen @ und ©; als Lissajousche Figur
entstanden denken, wie dies Bild 1.2.32 demonstriert.

Die Wirbelstromung stellt eine raumliche elektrische Strémung im magnetischen
Kreis dar (s. Bild 1.2.15), deren analytische Behandlung mit einfachen Mitteln
nicht moéglich ist. Um den Einfluss der Wirbelstrémung dennoch wenigstens
niherungsweise erfassen zu konnen, muss deshalb mit einem stark vereinfachten
Modell gearbeitet werden. Dazu wird entsprechend Bild 1.2.33 angenommen, dass der
eigentliche magnetische Kreis elektrisch nichtleitend ist und die Wirbelstréme in einer
diinnen, leitenden Oberflichenschicht konzentriert sind. Diese Oberflichenschicht
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hyst

Bild 1.2.32 Geniherte Hystereseschleife® = f(©,), diezwischen
dem sinusférmigen Fluss &(t) und der Grundschwingung der
Durchflutung @1 (t) vermittelt

bildet dann eine Kurzschlusswindung, die vom Fluss des magnetischen Kreises durch-
setzt wird und einen gewissen Widerstand R, aufweist. In der Oberflichenschicht
flieRt gleichmifig verteilt der Wirbelstrom iy1,. Um den Einfluss der Wirbelstréme zu
verkleinern, wird der reale magnetische Kreis als Blechpaket ausgebildet. Die Wirbel-
strome miissen sich dann, wie im Bild 1.2.34 angedeutet, innerhalb jedes Einzelblechs
schliefRen, so dass ihre Intensitit wegen des kleineren zur Verfiigung stehenden Quer-
schnitts sinkt. Im Modell nach Bild 1.2.33 bedeutet dies, dass der Widerstand Ry, der
fiktiven Oberflichenschicht mit zunehmender Unterteilung des magnetischen Kreises
wichst.

Der sinusférmige Fluss @ des magnetischen Kreises induziert in der Oberflichen-
schicht eine Spannung

l V4

x+0

Tai

|

Bild 1.2.33 Modell des magnetischen Bild 1.2.34 Wirbelstromung in einem
Kreises zur gendherten Erfassung des magnetischen Kreis, der als Blechpaket
Einflusses der Wirbelstrome ausgebildet ist
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Aus der Spannungsgleichung des Kurzschlusskreises 0 = Rybiyy, — €y, folgt damit
fiir den Wirbelstrom

o= P = i P (1.2.56)

Dieser Wirbelstrom liefert einen Beitrag zur Durchflutung fiir den Integrationsweg
IW durch den magnetischen Kreis. Es gilt also [s. (1.2.34)]

O = w1 + dowa + Ly, - (1.2.57)

Die Durchflutung ©; wird nach Amplitude und Phasenlage iiber die (elliptisch an-
gendherte) Magnetisierungskennlinie des magnetischen Kreises allein durch den
Fluss @ bestimmt. Das gleiche gilt jedoch im vorliegenden Fall konstanter Frequenz
entsprechend (1.2.56) fiir den Wirbelstrom i, . Da im Folgenden nur dieser Fall inter-
essiert, liegt es nahe, ©, und i,,,, zu einer Durchflutung

OF =01 — iy, = lywi + iywy (1.2.58)

zusammenzufassen, die allein durch die Stréme i, und i, der beiden Wicklungen 1
und 2 aufgebracht werden muss. Im Bild 1.2.35 ist das Zeigerbild von (1.2.56) und
(1.2.58) dargestellt.

9;

Bild 1.2.35 Einfiihrung der Durchflutung ©F = 0, — i,
im Zeigerbild

Entsprechend den oben angestellten Uberlegungen ist der Zusammenhang zwi-
schen @ und @] keine Funktion der duferen Betriebsbedingungen; er ist bei kon-
stanter Frequenz allein durch die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des
magnetischen Kreises gegeben. Den Zusammenhang zwischen O und ® kann man
sich demnach durch eine Kennlinie & = f(©]) hervorgerufen denken. Diese dy-
namische Magnetisierungskennlinie stellt analog zu Bild 1.2.32 eine Ellipse dar, da sie
aus der Zusammensetzung zweier gegeneinander phasenverschobener Sinusgréflen
entstanden ist. Die Ellipse & = f(©]) nach Bild 1.2.36 weist eine groRere Fliche
auf als die reine Magnetisierungskennlinie & = f(6,), da die Phasenverschiebung
zwischen OF und & groRer ist als die zwischen ©; und & (s. Bild 1.2.35).

Der Wirbelstrom i, ruft im Widerstand R, der Wirbelstrombahn die Wirbel-
stromverluste )
w
2Rwp
hervor. Sie bilden mit den Hystereseverlusten zusammen die gesamten Ummag-

netisierungsverluste

Pywp = wal\?vb = 432 = vab(fa é) (1259)

A

P, =P hyst + Powb = Pvu(fa 45) y (1260)
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Bild 1.2.36 Dynamische Magnetisierungs-

kennlinie ® = f(67)

die entsprechend (1.2.55) und (1.2.59) fiir eine gegebene Anordnung nur von der Fre-
quenz f und vom Fluss & abhiingen. In der dynamischen Magnetisierungskennlinie
nach Bild 1.2.36 entspricht die Vergréflerung der Ellipsenfliche den hinzukommenden
Wirbelstromverlusten. Die gesamten Ummagnetisierungsverluste sind der Gesamt-
fliche der Ellipse & = (O ) proportional.

Dem Verlauf der erforderlichen Durchflutung ©(t) nach Bild 1.2.29 entsprechend,
miissen in den Strémen der Wicklungen wegen O = i;w; + izwy Oberschwingun-
gen auftreten. Bei Betrieb am starren Netz 1 fliefen die Stromoberschwingungen nur
auf der Seite 1, denn der sinusférmige Fluss induziert in der Wicklung 2 eine sinus-
tormige Spannung, die durch den linearen Belastungszweipol auf der Seite 2 einen
sinusformigen Strom i antreibt. Sie sind auflerdem die gleichen wie im Leerlauf, so
dass es sich anbietet, ausschliefllich diesen Betriebszustand zu betrachten. Es ist dann
io = 0 und i1 = iy}, und man erhilt aus der allgemeinen Beziehung (1.2.34)

= 2 _ e (1.2.61)

w1 wq

Der Wirbelstrom i, ist sinusférmig, hat also nur Einfluss auf die Grundschwingung
des Leerlaufstroms. Darauf wird bei der Behandlung des Leerlaufs im Punkt d)
nochmals einzugehen sein. Die Oberschwingungen in iy, rithren von den Ober-
schwingungen in © her. Aus dem Verlauf ©(t) nach Bild 1.2.29 war bereits entnommen
worden, dass die Durchflutung alle ungeradzahligen Harmonischen enthalten muss.
Diese Harmonischen treten demnach auch im Leerlaufstrom auf, so dass man for-
mulieren kann

111 = 11,1 + 41,3 s ..

Die Amplituden der einzelnen Harmonischen sinken mit wachsender Ordnungszahl.
Im Bild 1.2.37b ist das Amplitudenspektrum dargestellt, das dem Verlauf ©(¢) nach
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L Bild 1.2.37 Oberschwingungen im
13567910 Leerlaufstrom.
V— a) Verlauf des Leerlaufstroms i1y;
b) Amplitudenspektrum 11, /2111
a) b) bzw. ©,, /6 fiir den Verlauf O(t)

nach Bild 1.2.29

Bild 1.2.29 entspricht. Man erkennt, dass zur richtigen Wiedergabe des Stroms i1(¢)
vor allem die dritte Harmonische wichtig ist. Diese Erkenntnis wird bei der Behandlung
der Dreiphasentransformatoren besondere Bedeutung gewinnen. Um den Einfluss der
Harmonischen niedriger Ordnungszahl zu demonstrieren, wird im Bild 1.2.38b die
Summe der ersten und dritten Harmonischen mit dem tatsidchlichen Leerlaufstrom
verglichen.

r A

. 1 I' 3 .
u "u 1,1 1,3

SRMEE

tu,1

'na

f\ wt \ ot
J\/ \ ‘

‘Bild 1.2.38 Vergleich der Zusammensetzung von 41;,1 und é11,3

mit dem tatsachlichen Leerlaufstrom i1,(t).
a) 411,1(t), ¢11,3(t) und (411,1(t) + 411,3(¢));
b) (ill,l(t) + ’L'1173(t)) und iu(t)

c) Gleichungen des noch hinsichtlich der Spannungen idealen Transformators
unter Vernachldssigung der Durchflutungsoberschwingungen

Wenn die hoheren Harmonischen der Durchflutung vernachlissigt werden, sind alle
Groflen sinusférmig, und es kann von vornherein zur komplexen Darstellung tiberge-
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gangen werden. Die Spannungsgleichungen lauten dann ausgehend von (1.2.50)

Uy = jw¥; = jww P }

(1.2.62)
Uy = jw¥y = jwweP

Die zweite Gleichung (1.2.62) geht durch Einfiihren transformierter Gréflen der Seite
2 entsprechend (1.2.22) und (1.2.25) iiber in

Q'Q = ng'g = jwwP. (1.2.63)

Aus der ersten Gleichung (1.2.62) und aus (1.2.63) folgen nochmals die Aussagen

die das hinsichtlich der Spannungen ideale Verhalten zum Ausdruck bringen. Das
Durchflutungsgleichgewicht des magnetischen Kreises ist durch (1.2.58) gegeben zu

. . . _ _+.
Lwy +lawz = O — iy, =07 .

Diese Beziehung geht durch Einfiihren transformierter Grofden der Seite 2 mit der
zweiten Gleichung (1.2.22) iiber in

S 1 . er
i)+ = w_l(Ql — ) = w—ll : (1.2.64)

Die Abweichung vom idealen Verhalten ist einmal durch die Durchflutung ©, gegeben,
die fiir den magnetischen Kreis erforderlich ist, und zum anderen durch die Riick-
wirkung der Wirbelstrome. Beide Einfliisse konnen auf die Wirkung der fiktiven Durch-
flutung OF zuriickgefiihrt werden.

d) Leerlauf des noch hinsichtlich der Spannungen idealen Transformators

Unter den Betriebsbedingungen u; = u, und i, = 0, die bereits aus Bild 1.2.8 in

(1.2.14) formuliert wurden, wird

Uy = Uy
U
d=—"
7 om S (1.2.65)
h - le - w1 - wy /

Die erste Gleichung (1.2.65) bringt das hinsichtlich der Spannungen ideale Verhalten
zum Ausdruck. Die starre Spannung u, diktiert den Fluss @ nach Betrag und Phasen-
lage. Im Gegensatz zum idealen Transformator flieft ein Leerlaufstrom. Sein Betrag
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Bild 1.2.39 Zeigerbild des noch hinsichtlich Bild 1.2.40 Zeigerbild des noch hinsichtlich
der Spannungen idealen Transformators im der Spannungen idealen Transformators
Leerlauf bei Belastung mit Zp = R + jXB und

w1/w2 =2

und seine Phasenlage sind durch die fiktive Durchflutung ©; bzw. durch die Durchflu-
tung @, und den Wirbelstrom i, entsprechend Bild 1.2.35 gegeben. Damit nimmt das
Zeigerbild des leerlaufenden Transformators die im Bild 1.2.39 dargestellte Form an.
Der Leerlaufstrom I, hat beztiglich der Spannung U, eine Blindkomponente I,;,, und
eine Wirkkomponente [,,,,. Die Blindkomponente wird auch als Magnetisierungsstrom
I,, bezeichnet. Dieser Strom wird zum Aufbau des Felds benétigt, wenn keine Wirbel-
strome flieRen und die Magnetisierungskennlinie keine Hysterese aufweist. Mit dem
Vorhandensein der Hysterese eilt @, gegeniiber @ voraus (s. Bild 1.2.30), und die
Kompensation des Wirbelstroms i, erfordert eine gegeniiber ® um 90° voreilende
Komponente der fiktiven Durchflutung @7 (s. Bild 1.2.35). Beide Einfliisse rufen die
Wirkkomponenten I, des Leerlaufstroms hervor. Dem entspricht energetisch gese-
hen, dass dem Netz 1 eine Wirkleistung P;; entnommen wird. Diese Wirkleistung
dient allein dazu, die Hysterese- und die Wirbelstromverluste, also die gesamten Um-

~ magnetisierungsverluste, zu decken, denn auf der Seite 2 flieft keine Leistung ab. Es

ist also
P11 = Pyy = Punyst + Powb = Re{U I} = Uil cos . (1.2.606)

e) Belastung des noch hinsichtlich der Spannungen idealen Transformators

Aus dem Prinzipschaltbild 1.2.10 folgen die Betriebsbedingungen nach (1.2.17). Da
hinsichtlich der Spannungen ideales Verhalten besteht, fliefdt bei gleichem u; und
gleichem Belastungszweipol der gleiche Strom

up Ug w2 Uy

R — _
-2 -B Zg Zy w1 Zy
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wie im Fall des idealen Transformators [s. Abschn. 1.2.2.2d)]. AuRRerdem diktiert
die starre Spannung u, nach wie vor Betrag und Phasenlage des Flusses gemif
& = u, /(jww ). Damit bleibt die aufzubringende fiktive Durchflutung O ebenfalls
nach Betrag und Phasenlage gegeniiber dem Leerlauf unverindert. Da andererseits
der Strom i, das Durchflutungsgleichgewicht nach (1.2.58) stéren wiirde, muss ein
entsprechender Strom i, flieen, der dafiir sorgt, dass i, w; + i,wo wieder den Wert
©f annimmt, der zu & gehort und auch im Leerlauf vorhanden war. Andernfalls
wiirde sich der Fluss @ dndern und eine Spannung e; induzieren, die nicht mit
der Klemmenspannung u, im Gleichgewicht steht. Damit verbunden wire eine An-
derung des Stroms i, in Richtung auf Wiederherstellung des Gleichgewichts.? Im
Bild 1.2.40 ist das vollstindige Zeigerbild des noch hinsichtlich der Spannungen ide-
alen Transformators bei Belastung — zunichst noch ohne Einfithrung transformierter
Grofsen der Seite 2 — dargestellt. Dabei wurde wiederum angenommen, dass der Belas-
tungszweipol ohmsch-induktiv ist und das Ubersetzungsverhiltnis w; /ws = 2 betrigt
(s. Bild 1.2.12).

Wenn man transformierte Grofen der Seite 2 einfiihrt, geht das Durchflutungs-
gleichgewicht nach (1.2.58) iiber in (1.2.64). Dabei ist entsprechend der dritten Glei-
chung (1.2.65) ©F /w; der zur anliegenden Spannung u, gehorende Leerlaufstrom i),
so dass man formulieren kann

iy iy =iy |- (1.2.67)

Jede Anderung des Stroms ij zieht auch eine Anderung von i, nach sich, die dafiir
sorgt, dass i, konstant bleibt. Im Bild 1.2.41 ist das Zeigerbild unter Einfiihrung trans-
formierter Groflen der Seite 2 dargestellt. Dabei wurden die gleichen dufleren Be-
dingungen wie im Bild 1.2.40 angenommen. Gegeniiber dem idealen Transformator
(s. Bild 1.2.14) enthalt der Strom I, einen zusitzlichen Wirkanteil, der die Ummag-

U=U=U,
L
L

Lll R

L}

Bild 1.2.41 Zeigerbild des noch hinsichtlich der Spannungen
, idealen Transformators bei Belastung mit Z; = Rg + jXg nach
L, Einfiihrung transformierter Gréflen der Seite 2

3) An dieser Stelle sollte man sich den Ubergang zum idealen Verhalten nochmals vor Augen halten, wie
bereits im Abschnitt 1.2.2.2d) empfohlen wurde.
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netisierungsverluste deckt, und einen zusitzlichen Blindanteil, der zum Aufbau des
Felds benotigt wird.

Fiir die aufgenommene Wirkleistung des noch hinsichtlich der Spannungen idealen
Transformators erhilt man mit (1.2.66) und (1.2.67) sowie mit U; = U, = Uy und
—Ip = Iy

Py = Re{U,I7} = Re{UpIg + U, I7)} = Ps + Pou.

Die aufgenommene Wirkleistung P; deckt aufler der an den Verbraucher abgegebenen
Wirkleistung Pg die Ummagnetisierungsverluste P,,. Es fehlen gegentiber dem realen
Transformator die Wicklungsverluste.

f) Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus

Das Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus eines noch hinsichtlich der Span-
nungen idealen Transformators, der auf der Seite 1 an einem starren Netz liegt und
dessen Seite 2 auf einen Belastungszweipol Zg arbeitet, zeigt Bild 1.2.42. Die Ober-
schwingungserscheinungen wurden dabei vernachlissigt.

]
T T T T T T T T T 7
/ /
Y &,~~jww, 9
Netz1
Iy Feld im magn. Kreis )
\ gekennzeichnet durch @ : l
wobei: , v, P
/1_’.7“'7*_"2“’2-.6/ ) J\ //————_3—:5———7
/.
&

Bild 1.2.42 Wirkungsschema des physikalischen Mechanismus
eines noch hinsichtlich der Spannungen idealen Transformators,
der an der starren Spannung u; liegt und dessen Seite 2 auf

einen Belastungszweipol Z arbeitet, bei Vernachlassigung der

. Oberschwingungserscheinungen

1.2.3
Analytische Behandlung

1.2.3.1 Alligemeine Gleichungen fiir den stationiren Betrieb

Im Abschnitt 1.2.2 ist die Wirkungsweise des Transformators auf verschiedenen
Niherungsebenen untersucht worden. Dabei sollte der physikalische Mechanismus
des Transformators vermittelt werden. Aufgabe der folgenden Betrachtungen ist es,
eine geschlossene analytische Behandlung durchzufiihren. Dabei kénnen jedoch, um
ibersichtliche Ergebnisse zu erhalten, nicht alle Einfliisse beriicksichtigt werden.
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Deshalb miissen auch diese Untersuchungen auf einer gewissen Niherungsebene
vorgenommen werden. Sie ist hinsichtlich der Werkstoffeigenschaften durch folgende
Annahmen gekennzeichnet:

Ure = konst. Uluft = Mo = konst.
Kre = 0 Kw = konst.

Ein Transformator mit diesen Werkstoffeigenschaften ist weder hinsichtlich der Span-
nungen noch hinsichtlich der Stréme ideal. Es herrschen jedoch wegen up. = konst.
lineare magnetische Verhiltnisse, und es treten wegen g, = konst. und k., = 0 keine
Ummagnetisierungsverluste auf. Damit erhilt man eine lineare Theorie des Transforma-
tors, der keine Ummagnetisierungsverluste besitzt.

Aufgrund der vorausgesetzten linearen magnetischen Verhiltnisse bestehen line-
are Beziehungen zwischen den Flussverkettungen und den Strémen. Sie lauten ent-
sprechend (0.4.26)

Uy = L1ty + Ligtg
. (1.2.68)

Uy = Lo1iy + Logio

Dabei ist Ly; = L2 die Gegeninduktivitit zwischen den Wicklungen 1 und 2,
wihrend L;; und Ly, ihre Selbstinduktivititen darstellen. Die Gleichungen (1.2.68)
beschreiben den Transformator zusammen mit den allgemeinen Spannungsgleichun-
gen (1.2.33) vollstindig. Da im vorliegenden Rahmen nur eingeschwungene stationire
Betriebszustinde interessieren, bei denen simtliche Grofen zeitlich sinusférmig sind,
kann von vornherein zur komplexen Darstellung iibergegangen werden. Wenn gleich-
zeitig die Flussverkettungsgleichungen (1.2.68) in die Spannungsgleichungen (1.2.33)
eingesetzt und Reaktanzen X,, = wL,, eingefithrt werden, erhilt man

uy = Rigy +jw¥y = Rygy +j X118 + j X121y (1.2.69)

Uy = Raiy + jw¥, = Roiy + j X213, + j X221,

Bereits bei der Behandlung des noch hinsichtlich der Stréme idealen Transforma-
tors war die Gesamtstreureaktanz X, eingefiihrt worden. Sie ist entsprechend (1.2.45)
mitverantwortlich fiir die Grofle des Kurzschlussstroms. Bei hinreichend grofer
Frequenz (w — o0) wird R <« X,, und die Gesamtstreureaktanz bestimmt den
Kurzschlussstrom allein. Der gleiche Betriebszustand, der als ideeller Kurzschluss be-
zeichnetseiund durch u, = Obeiw — oo gekennzeichnetist, soll nunmehr ausgehend
von den allgemeinen Gleichungen (1.2.69) betrachtet werden. Mit u, = 0 folgt aus der
zweiten Gleichung (1.2.69), da die ohmschen Spannungsabfille wegen w — oo ver-
nachlassigbar klein bleiben,
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Wenn man damit den Strom i, in der ersten Gleichung (1.2.69) eliminiert, erhilt man
schliefRlich

u; =i (X —X—%z ) 1.2.70
Uy =) 11 Xon 17- (1.2.70)

Da andererseits im ideellen Kurzschluss entsprechend den oben angestellten Uber-
legungen

U, :anil

ist, l4sst sich die Gesamtstreureaktantz X, offenbar ausdriicken als

X2 X2
X, =Xy —22={1- 12 VX, =0X 1.2.71
11 X0 ( X0 Xog 11 =0X11, ( )

wenn der Klammerausdruck als Streukoeffizient
Xt

g=1- 12
X11X22

(1.2.72)
eingefiithrt wird. Dabei bedeutet o = 1, dass zwischen u; und ¢, im idellen Kurzschluss
dieselbe Reaktanz vermittelt wie im Leerlauf. Die beiden Wicklungen sind also voll-
stindig entkoppelt. Demgegeniiber ist bei ¢ = 0 mit u, = 0 auch u; = 0 bzw. mit
v, = 0auch ¥, = 0. Es liegt also eine vollstindige Kopplung vor. Der Streukoeffizient
o kann demnach Werte im Bereich

0<o<1

annehmen. Praktisch ausgefiihrte Transformatoren besitzen Werte von o, die i. Allg.
unterhalb von 0,1 liegen.

1.2.3.2 Gleichungen mit transformierten Gréflen
Bereits bei der Behandlung der Wirkungsweise des Transformators im Ab-
schnitt 1.2.2.2e) hatte es sich als vorteilhaft erwiesen, iiber die Transformations-

‘beziehungen

w1 . wsa . w1
Uy = —Uy; Iy = —ig; o= —W (1.2.73)
Uy Yoy L2 L2 X2 =2

W2 w1 W2

transformierte Groflen der Seite 2 einzufiihren. Mit ihrer Hilfe konnten insbeson-
dere die Abweichungen vom idealen Verhalten recht einfach als (u, — u}), (¥ — ¥5)
und (i; — i5) ausgedriickt werden. Es sollen deshalb nunmehr auch die allgemeinen
Gleichungen (1.2.69) den Transformationen nach (1.2.73) unterworfen werden. Man
erhilt

u; = Rydy + jw¥ = Rygy + X114y +jX 1005
(1.2.74)

! YARY4 . ! _ YY) . / . . / -/
uy = Ryiy + jwWs = Raty + X517 + X0l
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mit w w .
/ ! 1 1
Xip =X = w—X12 = —Xon
2

wa
X5 = () x
22 = <w_2) 22
2
- (2)'n

(%) )
Die Abweichung vom idealen Verhalten hinsichtlich der Spannungen gewinnt man
unmittelbar aus (1.2.74) zu

-~

(1.2.75)

uy — uhy = Ryiy — Rhyiy + jw (¥, — ¥5). (1.2.76)

Dabei stellt (¥, — ¥5) die Gesamtstreuflussverkettung zwischen den beiden Wick-

lungen dar. Fiir den Sonderfall des idellen Kurzschlusses (u, = 0,w — oo) folgt aus
(1.2.74) ¥5, = 0 und damit

Xl
o Ao
19 = Xég 1q
sowie ;
— W — . X150\ . . )
w¥ =w(l; -¥,) = Xn =) = Xoiy - (1.2.77)
X9

Die Gesamtstreuflussverkettung zwischen den beiden Wicklungen erscheint im
ideellen Kurzschluss als Flussverkettung ¥, der Wicklung 1 und wird durch die
Gesamtstreureaktanz X, nach (1.2.71) bestimmt.

1.2.3.3 Ersatzschaltbild

Die Gleichungen (1.2.74) konnen rein formal als Aussagen des Maschensatzes fiir
ein Netzwerk ausgelegt werden, das aus zwei Maschen mit einem gemeinsamen
Zweig besteht. Um das deutlich werden zu lassen, muss dafiir gesorgt werden,
dass der Spannungsabfall iiber dem gemeinsamen Zweig in beiden Gleichungen
erscheint. Dabei ist zu beachten, dass dieser Zweig, entsprechend der Anwendung des
Knotenpunktsatzes auf einen der beiden Verbindungspunkte der beiden Maschen,
von der Summe (oder der Differenz) der beiden Stréme durchflossen sein muss. Die
iibrigen Glieder der beiden Gleichungen diirfen dann nur noch vom eigenen Strom
abhidngen. Eine Betrachtung von (1.2.74) zeigt, dass eine derartige Form entsteht,
wenn zur ersten Gleichung +jX{,i; und zur zweiten +j X%, i, hinzugefiigt wird. Bei
zweckmifiger Zusammenfassung der Glieder erhilt man dann

_@1 — Rll'l _‘_ngl — Rll.l +j(X11 - X{2)@.1 +jX12(il +@I2) (1,2.78)

uhy = RYih + jwWh = Rbiy + j(Xgg — X51)i5 + X5, (4, + 1)

Die Gleichungen (1.2.78) werden von der Schaltung nach Bild 1.2.43 befriedigt. Diese
Schaltung bildet deshalb ein Ersatzschaltbild des Transformators. Prinzipiell lassen
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Bild 1.2.43 Ersatzschaltbild des Trans-
formators auf Basis von (1.2.78) unter
Einfuhrung transformierter Gréf3en der
Seite 2

sich auch andere Ersatzschaltbilder angeben als das nach Bild 1.2.43, z.B. auch
solche, die unmittelbar aus (1.2.69) entstehen. Das Ersatzschaltbild 1.2.43 hat jedoch
gegeniiber allen anderen den Vorteil, dass man aus ihm unmittelbar die Abweichun-
gen des Verhaltens eines realen Transformators vom idealen Verhalten ablesen kann.
Die Abweichung vom idealen Verhalten hinsichtlich der Spannungen tritt als Span-
nungsabfall (u; —u}) tiber den Lingsgliedern und die Abweichung vom idealen Verhal-
ten hinsichtlich der Strome als Strom (i, +45) durch das Querglied in Erscheinung. Als
Kopplungselement der beiden Maschen erscheint die der Gegeninduktivitit zugeord-
nete, auf die Seite 1 bezogene Reaktanz X|,. Die ohmschen Widerstinde der beiden
Maschen sind der Wicklungswiderstand R; der Wicklung 1 und der auf die Seite 1
bezogene Wicklungswiderstand R, der Wicklung 2. Schwieriger ist es, die induktiven
Schaltelemente (X1, — X{,) und (X}, — X5,) der beiden Maschen zu deuten. Sie
werden oft leichthin als Streureaktanzen der Wicklungen 1 und 2 bezeichnet. Es ist
aber bereits mehrfach herausgearbeitet worden, dass nur eine Gesamtstreuung zwi-
schen den beiden Wicklungen existiert und Einzelstreureaktanzen nicht ohne weiteres
eingefithrt werden kénnen, es sei denn, sie werden iiber das Ersatzschaltbild 1.2.43 bzw.
iiber (1.2.78) definiert. In diesem Fall ist aber festzuhalten, dass die so eingefiihrten
Streureaktanzen zunichst nur als Abkiirzungen fiir Ausdriicke anzusehen sind, die der
mathematische Formalismus in Erscheinung treten lisst. Eine von diesem Formalis-
mus losgeloste physikalische Interpretation ist dann natiirlich nicht mehr statthaft. Da
das Schaltelement (X, — X, ) in der Masche 1 liegt, wird es auch dann wirksam, wenn
in, = 0 ist. Betrachtet man in diesem Betriebszustand die Gesamtstreuflussverkettung
in (1.2.76), so erhdlt man aus (1.2.74) oder (1.2.78)

W(g1 —%) = (Xll - X12)i1-

Die Reaktanz (X1 — X{,) istalso der Gesamtstreuung des Transformators bei Leerlauf
der Seite 2 zugeordnet. Analog dazu ist die Reaktanz (X}, — X3, ) der Gesamtstreuung
des Transformators bei Leerlauf der Seite 1 zugeordnet. Dabei soll ohne Beweis erwdhnt
werden, dass eine der beiden Reaktanzen (X;; — X{,) oder (X5, — X5;) auch negativ
werden kann. Das trifft z.B. fiir den Fall zu, dass eine Zylinderwicklung ausgefiihrt
wird wie im Bild 1.2.3 (s. auch Bild 1.8.3).
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An dieser Stelle soll nochmals auf den im Abschnitt 1.2.2.4f) bereits erérterten Son-
derfall trennbarer Streufelder zuriickgekommen werden. In diesem Fall lassen sich die
beiden Flussverkettungen entsprechend (1.2.47) formulieren. Dabei ist @, der Haupt-
fluss, der im magnetischen Kreis existiert und beide Wicklungen in simtlichen Win-
dungen durchsetzt. Er lisst sich unter den hier vorausgesetzten linearen magnetischen
Verhiltnissen formulieren als

Vs 11w + towsy
&y, = = , 1.2.79
"7 Rm  Ru (1.2.79)
wenn Ry, der resultierende magnetische Widerstand des magnetischen Kreises ist.

Fiihrt man (1.2.79) in (1.2.47) ein, so erhilt man

2
w . wiwe . . . .
w0, = (Xgl+w-—1>zl+w L2 = X114, + X120,

f}%‘ Jm (1.2.80)
iz = (Xaz + w#) iy tw }?g Liy = Xogiy + Xoti,

Dabei wurden die aus (1.2.69) folgenden Ausdriicke fiir w¥; und w¥, mit angegeben.
Aus (1.2.80) erhilt man fiir die induktiven Schaltelemente des Ersatzschaltbilds durch
Vergleich einander zugeordneter Reaktanzen unter Beachtung der Transformations-
beziehungen nach (1.2.73) und (1.2.75)

Xll - X{z = Xol

w; (1.2.81)

2
Xgp — X531 = (“—) Xoz = Xgo
w2
Im Sonderfall trennbarer Streufelder entsprechen die induktiven Schaltelemente im
Lingszweig des Ersatzschaltbilds den Einzelstreureaktanzen.
Die Gesamtstreureaktanz X, ist tiber (1.2.71) bzw. durch Einfiihren von X}, und

X5, nach (1.2.75) als

definiert. Um die Schaltelemente des Ersatzschaltbilds einzufiihren, lisst sich diese
Beziehung umformen in
Xio+ (X5 — Xg1) — (X35 — X51)
(X350 — X31) + X1
1
1 n 1
Xio (X3 — X3)

= (X1 — X)) +

Das ist die im idellen Kurzschluss (R = 0) von der Seite 1 her gesehene Reaktanz, wie
sie fiir diesen Betriebszustand auch aus dem Ersatzschaltbild abgelesen werden kann.
Dai. Allg. (X35, — X5,) < X1, ist, folgt niherungsweise

Xo = (X11 — X1o) + (X355 — X51). (1.2.82)

85



86

1 Transformator

Fiir den Sonderfall trennbarer Streufelder geht (1.2.82) unter Beachtung von (1.2.81)
iber in
XO’ =~ Xo-l + Xé.z .

1.2.3.4 Niherungsbeziehungen

Eine erste Stufe einer genidherten Betrachtungsweise erhilt man, wenn beriicksichtigt
wird, dass Ry < X!, und (X11 — X)) < X}, bzw. Ry +jX1; ~ jX1, ist, und wenn
der Betrieb im Leerlauf bzw. in unmittelbarer Nihe des Leerlaufs ausgeklammert wird.
In diesem Fall folgt aus der ersten Gleichung (1.2.74), wenn gleichzeitig X, = Xy,
gesetzt wird,

) . 1X1 . . . )

uy = (R1 +jX11) (&1 + R1J+ 3}111’2> ~ jXn(1; +15) (1.2.83)
und daraus , ' U, .

g = =1 + 75— 2.
L2 1 JXh ( )

bzw.
) i +ih = =L | (1.2.85)
JXn

Andererseits erhilt man aus beiden Gleichungen (1.2.74) bzw. (1.2.78) durch Einfiihren
der Gesamtstreureaktanz nach (1.2.82), des Gesamtwiderstands R = R; + R5 und der
Kurzschlussimpedanz Z, = R + jX, nach (1.2.46) sowie mit (1.2.84)

uy —uy = [Ry + j(X11 — X1p)liy — [Ry + (X5 — X19)]ih
. . u .
= (R+jXs)i; — Tl[Rlz +j( X35 — X12)],
JAh

d.h. es wird

uy — uy = (R+iXo)iy = Zydy |- (1.2.86)

Die Gleichungen (1.2.85) und (1.2.86) befriedigen das Ersatzschaltbild nach
Bild 1.2.44a. Vom Ersatzschaltbild nach Bild 1.2.43 ausgehend besteht die Naherung
darin, dass der Strom (i, +i5) im Querglied unter Vernachlissigung des Spannungsab-
falls [Ry +j(X11 — X15)]i; ermittelt wird, wihrend andererseits der Einfluss des Stroms
(i, + i5) auf die Spannungsabfille tiber den Lingsgliedern keine Beriicksichtigung
findet.

Eine zweite Stufe der genidherten Betrachtungsweise lisst sich einfiihren, sobald
eine nennenswerte Belastung des Transformators vorliegt, so dass er sich praktisch
hinsichtlich der Strome ideal verhilt, also entsprechend i, = —i,. Dem entspricht in
(1.2.84),dass @i, / X}, < i1 ist, wihrend (1.2.86) erhalten bleibt. Das Verhalten wird dann
durch Beziehungen beschrieben, die bereits bei der Behandlung der Wirkungsweise
des noch hinsichtlich der Stréme idealen Transformators im Abschnitt 1.2.2.4 als
(1.2.42) erhalten wurden. Sie befriedigen das Ersatzschaltbild 1.2.44b. Bei grofieren
Transformatoren ist X, > 3R, so dass der Gesamtwiderstand R keinen Einfluss mehr
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Bild 1.2.44 Vereinfachte Ersatzschaltbilder des Transformators.
a) Entsprechend (1.2.84) und (1.2.86); b) als noch hinsichtlich der
Strome idealer Transformator; c) als noch hinsichtlich der Stréme
idealer Transformator unter zuséitzlicher Vernachlissigung des
Gesamtwiderstands R bzw. der Wicklungsverluste

auf den Kurzschlussstrom nimmt. Fiir die Kurzschlussstromberechnung wird dann
mit

uy — Uy = jXoi, (1.2.87)

gearbeitet. Das Ersatzschaltbild vereinfacht sich weiter und entartet entsprechend
Bild 1.2.44c in eine im Kurzschlusskreis liegende Reaktanz von der GréRe der Gesamt-
streureaktanz des Transformators. Bei der Berechnung der Kurzschlussstréme in
einem Netz der Energieversorgung erscheint an der Stelle jedes Transformators eine
Reaktanz, wenn alle Spannungsebenen iiber die entsprechenden Transformations-
beziehungen auf ein Spannungsniveau umgerechnet werden.

1.2.4
Betriebsverhalten am Netz starrer Spannung

Der praktische Einsatz des Transformators im System der Energieversorgung kommt
dem Betrieb an einem Netz starrer Spannung i. Allg. sehr nahe. Deshalb wurde auch
bei der Behandlung der Wirkungsweise im Abschnitt 1.2.2 stets von diesem Betriebs-
zustand ausgegangen. Aus dem gleichen Grund wird in den folgenden Betrachtungen
das Betriebsverhalten fiir diesen Fall niher untersucht. Dabei steht jetzt nicht mehr der
innere Mechanismus des Transformators, sondern das nach auflen in Erscheinung tre-
tende Verhalten im Vordergrund. Um einfache Ergebnisse zu erhalten, soll der Trans-
formator als hinsichtlich der Strome ideal angesehen werden. Die folgenden Unter-
suchungen gehen also von den entsprechenden Erkenntnissen der Abschnitte 1.2.2.4
und 1.2.3.4 aus. Das Schaltbild der betrachteten Anordnung zeigt Bild 1.2.45, wobei
genormte Schaltzeichen verwendet wurden.

Storres Netz 7
~ N

2

bl

8
“:] g Bild 1.2.45 Schaltbild zum Betrieb des Transformators
am starren Netz 1

)

Q0




88

1 Transformator

Transformatoren, die an einer praktisch vorgegebenen Spannung arbeiten, werden
auch als Spannungstransformatoren bezeichnet.

1.2.4.1 Ortskurven U, = f(I/In)und U, = f(¥B)
Entsprechend (1.2.86), die durch Einfithren von Effektivwertzeigern {ibergeht in

Ql - QIQ = (R +jXU)l]_ = _Z_k_I_l ’ (1288)

dndert sich U5 und damit U, bei starrer Spannung U, in Abhingigkeit vom Betrag und
der Phasenlage von I, = —I, = I. Fiir einen Belastungsfall mit ohmsch-induktiver
Belastung der Seite 2 ist das Zeigerbild nach (1.2.88) im Bild 1.2.46 nochmals dargestellt
(vgl. Bild 1.2.21).

Bei o = konst. und U, = konst. ist der Winkel zwischen U5 und der Hy-
potenuse des Kappschen Dreiecks entsprechend Bild 1.2.46 unverdnderlich und be-
trigt 180° — (¢k — p). Damit muss sich die Zeigerspitze von Uj bei Verindern des
Betrags des Belastungsstroms auf einem Kreis bewegen, in dem U, eine Sehne mit
dem Peripheriewinkel 180° — (¢x — yp) bildet. Der zugehérige Zentrumswinkel im
Mittelpunkt M des Kreises betrigt dann 2(¢px — ¢p). Bild 1.2.47 zeigt die Konstruktion
der Ortskurve U, = f(I/Ix) ausgehend vom Zeigerbild 1.2.46 fiir den dort verwen-

Mittelsenkrechte
wl,

1
Bild 1.2.46 Zeigerbild nach (1.2.88) Bild 1.2.47 EntwicklungderOrtskurve U; = f(I/Ix)
bei ohmsch-induktiver Belastung der bei U, = konst. und ¢p = konst. fir ¢ = 18,5°,
Seite 2 und noch hinsichtlich der vk = 63,5°. Im Bereich des Energieflusses von der

Strome idealem Verhalten Seite 1 zur Seite 2 ist die Ortskurve stark ausgezogen
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L

Bild 1.2.48 Entwicklung der Ortskurve Bild 1.2.49 Gemeinsame Darstellung von Ortskur-
U, = f(pB) beiU; = konst.und I = venscharen U;, = f(I/Ix) und f(pB) im Bereich
konst. fur (I/In) = 1, px = 63,5°. des Energieflusses von der Seite 1 zur Seite 2

Im Bereich des Energieflusses von der
Seite 1 zur Seite 2 ist die Ortskurve
stark ausgezogen

deten Wert von ¢p. Dabei wurde die Ortskurve nur im Bereich des Energieflusses von
der Seite 1 zur Seite 2 stark ausgezogen. Ihre Bezifferung in (I/Ix) kann ausgehend
von der Uberlegung gewonnen werden, dass die Hypotenuse des Kappschen Dreiecks
'stromproportional ist.

Bei I} = konst. bzw. I; = konst. und U, = konst. istdie Hypotenuse des Kappschen
Dreiecks konstant und dndert bei Variation von ¢p ihre Lage zu U,. Damit ist die
Ortskurve von U, bei U; = konst. und I; = konst. ein Kreis, dessen Mittelpunkt
M im Endpunkt des Zeigers U, liegt. Bild 1.2.48 zeigt die Konstruktion des Kreises
ausgehend vom Zeigerbild 1.2.46. Dabei wurde wiederum nur jener Teil des Kreises
stark ausgezogen, der dem Energiefluss von der Seite 1 zur Seite 2 zugeordnet ist. Der
Durchmesser des Kreises ist dem Betrag des Stroms proportional.

Die Bezifferung der Ortskurve in pp kann punktweise ausgehend von der Uber-
legung gewonnen werden, dass der Winkel zwischen U, und der Hypotenuse des
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Kappschen Dreiecks 180° — (px — ¢p) betrdgt. Man erkennt aus der Ortskurve nach
Bild 1.2.48, dass die inneren Spannungsabfille (R + jX,)I, des Transformators nicht
notwendig zu einer Spannungsabsenkung bei Belastung fithren. Vielmehr erhilt man
im Bereich stark kapazitiver Belastung einen Spannungsanstieg. Er entsteht dadurch,
dass die Kapazitit des Belastungszweipols und die Gesamtstreuinduktivitit des Trans-
formators einen Reihenresonanzkreis bilden. Je grofRer die Kapazitit wird, um so
niedriger liegt dessen Resonanzfrequenz, und um so niher kommt sie der Betriebs-
frequenz, so dass sich die Spannungsiiberh6hung tiber der Kapazitit schlieRlich be-
merkbar macht.

Um die Lage des Zeigers U, vollstindig zu fixieren, ist im Bild 1.2.49 sowohl eine
Schar von Ortskurven U;, = f(I/Ix) bei pp = konst. als auch eine Schar von Ortskur-
ven U, = f(¢p) bei (I/Ix) = konst. fiir den Bereich des Energieflusses von der Seite
1 zur Seite 2 dargestellt.

Bild 1.2.50 Kappsches Dia-
gramm. Im Bereich des En-
ergieflusses von der Seite 1
zur Seite 2 ist die Ortskurve
stark ausgezogen

1.2.4.2 Kappsches Diagramm

Der Einfluss des Phasenwinkels ¢p der Belastung auf Grofe und Phasenlage der
Spannung U5, bei U, = konst. folgt aus der Ortskurve nach Bild 1.2.48. Die praktische
Anwendung dieser Ortskurve ist dadurch erschwert, dass sich ihre pg-Bezifferung
nur mithsam ermitteln ldsst. Diesen Nachteil vermeidet das im Folgenden behandelte
Kappsche Diagramm. Dabei wird nicht von U; = konst. ausgegangen, sondern von
I, = konst., so dass sich die Phasenlage von U, in Abhingigkeit von ¢p dndern
wird. Das spielt jedoch keine Rolle, da nur die relativen Phasenverschiebungen zwi-
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schen den einzelnen Groflen interessieren. Dagegen wirkt sich vorteilhaft aus, dass mit
I, = konst. auch die Lage des Kappschen Dreiecks unveridndert bleibt. Entsprechend
U, = —(R+jX,)I, + U, liegt U, auf einem Kreis mit dem Radius U; um den
festliegenden Punkt — (R + jX,)I;, wie im Bild 1.2.50 dargestellt. Die p-Bezifferung
lisst sich unmittelbar angeben, da pp der Winkel zwischen U, = Uy und I, = I
ist. Die Bezifferung kann natiirlich auch in ¢, vorgenommen werden. Das empfiehlt
sich, wenn die Ortskurve fiir den Bereich beider Energieflussrichtungen dargestellt
werden soll, wie dies auch im Bild 1.2.50 geschehen ist. In Abhédngigkeit von I, ver-
schiebt sich der Kreismittelpunkt auf der Ursprungsgeraden G = —(R + jX,).;.
Fiir den Sonderfall I, = 0 erhilt man einen Ursprungskreis, den Leerlaufkreis K.
Fur diesen gilt U} = UJ), = U; unabhingig von ¢g. Als zu ¢ gehorender Dif-
ferenzabschnitt zwischen dem Leerlaufkreis K, und dem Lastkreis K; kann aus
dem Kappschen Diagramm unmittelbar die Spannungsinderung AU = U; — Uj
gegeniiber Leerlauf abgelesen werden. Damit liefert Bild 1.2.50 auch den prinzipiellen
Verlauf der Belastungskennlinien Uy = f(I3) bei U; = konst. Man erhilt Kennli-
nien, die bei ohmscher Last schwach und mit zunehmend induktiverer Last stirker
abfallen, wihrend sie im Gebiet stark kapazitiver Last ansteigen. Thr Verlauf ist im
Bild 1.2.51 fiir den in allen Zeigerbildern betrachteten Transformator mit einem re-
lativen Streuspannungsabfall von u} = 0,25 und einem relativen ohmschen Span-
nungsabfall von u} = 0,125 dargestellt.” GroRere, praktisch ausgefiihrte Transforma-
toren haben wesentlich kleinere Werte von «). Dadurch wird die Spannungsidnderung
bei ohmscher Last wesentlich geringer als Bild 1.2.51 zeigt.

3

2

Bild 1.2.51 Belastungskennlinie Uy = f(I2)
. bei U; = konst. fur ox = 63,5°

1.2.4.3 Spannungsinderung bei Belastung
Bei Belastung dndert sich die Spannung UJ des Transformators bei konstanter Span-
nung U; gegeniiber der Leerlaufspannung Uj, = U; um

AU =UL - UL, =U, — U (1.2.89)

4) Die relativen —auf die Bemessungsspannung bezogenen — Spannungsabfille werden im Abschnitt 1.6.3
im Zusammenhang mit der Priifung von Transformatoren eingefiihrt.
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Die Ermittlung von AU aus den Ortskurven, insbesondere aus dem Kappschen Dia-
gramm nach Bild 1.2.50, ist bereits im Abschnitt 1.2.4.2 gezeigt worden. Im Folgenden
soll nunmebhr eine analytische Beziehung fiir AU hergeleitet werden.

Wenn U3 auf die rechte Seite gebracht wird und alle GréRen g als §%¥= geschrieben
werden, folgt aus (1.2.88)

Urel?t = Ujel¥? + (R +jX,)1e/% .

Nach Multiplikation mit e=3¥42 und durch Einfiithren von pp = @y — @i, Ur = RI;
sowie U, = X, I folgt daraus

U, ellPu1—pu2) Us + U; cos pp + Uy sin o + j(U, cos o — U, sin eB). (1.2.90)

Wenn die Abkiirzungen

AU, = Uy cos pp + Us sin pp (1.2.91)
AU, = U, cos pp — U, sin pp (1.2.92)

eingefithrt werden, liefert (1.2.90) die Beziehung
Uf = (Uy + AU + AU . (1.2.93)

Diese Beziehung kann auch aus dem Zeigerbild 1.2.52 abgelesen werden, das fiir einen
speziellen Belastungsfall dargestellt ist und in dem die entsprechenden Hilfslinien
eingetragen worden sind. Aus (1.2.93) erhilt man

Uy = \JUZ — AU2 — AU,

Uycosg,=Up sing, =AU,

Bild 1.2.52 Ermittlung der Spannungsinderung
AU = U; — Uy aus dem Zeigerbild
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bzw. gendhert mit 1~z ~1— %

1AU//2
Uy =U; — 3 Uf — AU, (1.2.94)

Wenn (1.2.94) in (1.2.89) eingesetzt wird, nimmt der Ausdruck fiir die Spannungsin-

derung die Form

1 AU
AU =U, —U) = AU. + =
U=U; —-U, e T3 U,
an. Die relative Spannungsinderung gegeniiber der Bemessungsspannung Uy folgt daraus

zu

(1.2.95)

AU _ AU, N lAUgQ

Au* =
Un Un 2 Uk

* 1 *
= Aug + 5 Aug™ | (1.2.96)

In (1.2.96) kann das zweite Glied meist gegeniiber dem ersten wegen Au;’,*2 < 1 ver-
nachlissigt werden. Damit erhilt man durch Einfithren der relativen Spannungsabfille
nach (1.6.5) und (1.6.6) sowie mit (1.2.91) gendhert

Au” ~ Aug = uy cos pp + uy sinpp | . (1.2.97)

Dai. Allg. u} sehr klein ist, folgt aus (1.2.97) nochmals, dass die Spannungsinderung
im Gebiet rein ohmscher und nahezu rein ohmscher Last gering ist. Auflerdem erkennt
man, dass Au™ im Gebiet induktiver Belastung (pg — %) grofd und positivist, wahrend
man im Gebiet kapazitiver Belastung (g — —%) grofie und negative Werte von Au*
erhilt.

1.2.4.4 Parallelbetrieb
Wenn eine bestehende Anlage erweitert werden soll, ist es erforderlich, zu vorhande-
nen Transformatoren weitere parallelzuschalten. Im Folgenden soll deshalb untersucht
werden, unter welchen Bedingungen ein Parallelbetrieb moglich ist. Dazu wird eine
Anordnung nach Bild 1.2.53 betrachtet. Die beiden Transformatoren A und B liegen
auf der Seite 1 am gemeinsamen Netz 1 mit der starren Spannung u,. Auf der Seite
-2 ist die Verbindung zunichst noch nicht hergestellt; der Schalter S ist offen. Augen-
scheinlich kann der Schalter S, ohne dass Ausgleichsstrome flieflen, geschlossen und
damit die Parallelschaltung der beiden Transformatoren stofdfrei hergestellt werden,
wenn bereits vor dem Schliefden des Schalters u,, = u,p ist. Fiir den anderen Fall, dass

1 U

L

=8

3

3
\

Bild 1.2.53 Ausgangsanordnung zur Untersuchung der
2 u S u Moglichkeit des Parallelbetriebs zweier Transformatoren
{ Cal 28 Aund B
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bei offenem Schalter u,, # u,yp ist, wird zwar die Gleichheit der beiden Spannungen
durch das Schlieflen des Schalters erzwungen, es werden jedoch Ausgleichsstrome
flieRen. Wie das im Einzelnen geschieht, werden die folgenden Uberlegungen zeigen.
Im Leerlauf kénnen die Transformatoren als hinsichtlich der Spannungen ideal
angesehen werden, so dass entsprechend der ersten Gleichung (1.2.65) gilt

<w2> Wao
Ugp = | — Uy, U = |\ — ) Y-
w1 A w1 B

Aus der Forderung u,, = u,p folgt als erste Bedingung fiir einwandfreien Parallelbetrieb

(ﬂ) :(ﬂ> | (1.2.98)
Wz ) A w2 /g

Die beiden parallelzuschaltenden Transformatoren miissen das gleiche Uberset-
zungsverhiltnis haben. Selbstverstindlich wird dabei vorausgesetzt, dass die Schal-
tung von vornherein fiir die Gleichphasigkeit der Spannungen u,, und u,g sorgt. Im
Bild 1.2.53 soll das erfiillt sein.

Bei Belastung ist zu fordern, dass sich eine gegebene Scheinleistung nach Wirk-
und Blindanteil im Verhiltnis der Bemessungsscheinleistungen auf die beiden Trans-
formatoren verteilt. Nur in diesem Fall kénnen beide Transformatoren zusammen
eine Scheinleistung iibertragen, die gleich der Summe ihrer Bemessungsscheinleis-
tungen ist. Um die Voraussetzungen dafiir zu finden, wird davon ausgegangen, dass die
beiden Transformatoren bei offenem Schalter S durch getrennte Belastungszweipole
abgeschlossen sind, die gleiches ¢p haben und jeweils Belastungen entsprechend
den Bemessungsbedingungen hervorrufen. Die Betrachtungen kénnen unter der An-
nahme idealen Verhaltens hinsichtlich der Strome durchgefiihrt werden. Man erhilt
Spannungen uj, deren Betrige und Phasenlagen von den Parametern der Kappschen
Dreiecke abhingen. Im Bild 1.2.54 wird diese Uberlegung demonstriert, wobei fiir
den Transformator A mit v}, = 20%,u;, = 5% und fiir den Transformator B
mit u'p = 10%,u’y = 7% gerechnet wurde.”) AuRerdem ist angenommen wor-
den, dass der Transformator B die halbe Bemessungsscheinleistung des Transfor-
mators A hat. Wie die beiden Zeigerbilder erkennen lassen, unterscheiden sich die
sekundiren Spannungen U5, und Usg sowohl im Betrag als auch in der Phasenlage.
Wenn durch SchliefRen des in der Anordnung nach Bild 1.2.53 vorgesehenen Schalters
Uss = Usp erzwungen wird, miissen sich die Stréme der beiden Transformatoren
dahingehend indern, dass sie jeweils den gleichen Spannungsabfall U, — U, hervor-
rufen. Dementsprechend dndert sich dann auch die Leistungsverteilung gegeniiber
der geforderten, von der ausgegangen worden war. Umgekehrt erkennt man aus
den Zeigerbildern 1.2.54, dass die Bedingung U5, = U,y bei der geforderten Leis-
tungsverteilung nur erfiillt sein kann, wenn beide Transformatoren unter Bemessungs-

5) Die Werte wurden mit Riicksicht auf die Darstellbarkeit gewidhlt. Ausgefithrte Transformatoren weisen
andere Wertekombinatinen von v und . auf; insbesondere ist u* wesentlich kleiner.
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4 { Y, ‘KP
/
! 128
=24
I
73 “u f: Bild 1.2.54 Zeigerbild zweier Transformatoren,
L g die bei gleichem ¢B = 35° unter Bemessungs-
bedingungen an der gleichen Spannung U,
arbeiten.
a) Transformator A mit u, = 20 %, uy = 5%;
! b) Transformator B mit u; = 10%, u;y = 7%.
7! 26 Der Transformator B hat die halbe Bemessungs-
=24 a) b) scheinleistung des Transformators A

bedingungen die gleichen Kappschen Dreiecke aufweisen. Dem entsprechen die zweite
und dritte Bedingung fiir einwandfreien Parallelbetrieb

* % * %
Usn = UsB s Urp = UrB

die sich auch formulieren lassen als

Uiy = ulp (1.2.99)
us ) A us /B

Parallelzuschaltende Transformatoren miissen gleiche relative Kurzschlussspannun-
gen® und gleiche Verhiltnisse u} /u}; bzw. gleiche Winkel ¢ besitzen. Letzteres ist
niherungsweise nur bei Transformatoren erfiillt, die sich um nicht mehr als den Fak-
tor 3 in den Bemessungsleistungen unterscheiden. Ein Parallelbetrieb von Transfor-
matoren mit groferem Leistungsunterschied ist deshalb meist nicht moglich.

Um die Erscheinungen aufzuzeigen, die beim gewaltsamen Herstellen der Paral-
lelschaltung durch Schlief(en des Schalters S auftreten, werden im Folgenden zwei Son-
derfille hinsichtlich des Nichteinhaltens der Bedingungen nach (1.2.99) und (1.2.99)
untersucht.

Wenn lediglich die zweite Bedingung fiir einwandfreien Parallelbetrieb (1.2.99) nicht
erfillt ist, sind die Kappschen Dreiecke der beiden Transformatoren dhnlich, aber
bei Bemessungsstrom ungleich grof. Die dem Bild 1.2.54 entsprechenden Zeiger-
bilder mit uf, = 20% und u;z = 10% sind in den Bildern 1.2.55a und b dargestellt,

6) Die relative — auf die Bemessungsspannung bezogene — Kurzschlussspannung ist der relative Wert der
Hypotenuse des Kappschen Dreiecks. Sie wird im Abschnitt 1.6.3 im Zusammenhang mit der Priifung
von Transformatoren eingefiihrt.
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wobei beide Transformatoren wiederum jeweils unter einer Belastung entsprechend
den Bemessungsbedingungen bei gleichem g arbeiten. Man erkennt, dass sich die
Spannungen U5, und U, unterscheiden. Wird der Parallelbetrieb nunmehr durch
Schliefen des Schalters S hergestellt, so muss I, 4 sinken und I, ansteigen, bis die
Hypotenusen der Kappschen Dreiecke bzw. die Spannungen U, — U, gleich geworden
sind. Aufgrund des gleichen Verhiltnisses (u* /u}) sind die Kappschen Dreiecke dann
deckungsgleich und damit die Stréme I, , und I, 5 in Phase. Ihre Summe muss gerade
den Strom ergeben, den die neue Spannung U5 durch die entstandene Parallelschal-
tung der beiden Belastungszweipole treibt. Die Phasenverschiebung dieses Stroms
(114 + I;5) und damit die der Stréme I, , und I, zur Spannung U}, bleibt dabei un-
verdndert. Im Bild 1.2.55c ist der neue Betriebszustand im Zeigerbild dargestellt. Da
die Ausgangszeigerbilder nach Bild 1.2.55a und b den Betrieb unter Bemessungsbe-
dingungen darstellen sollten, erkennt man, dass der Transformator mit der kleineren
Kurzschlussspannung nunmebhr tiberlastet wird. Diese Erscheinung wird besonders
dann gefahrlich, wenn der Transformator mit der kleineren Kurzschlussspannung
auch die kleinere Bemessungsleistung hat. Das ist aber bei normal ausgefiithrten Trans-
formatoren gerade der Fall. Analytische Beziehungen fiir die Leistungsverteilung erhilt
man, wenn (1.2.88) fiir beide Transformatoren niedergeschrieben wird. Es folgt dann
aus (U, — Uj)a = (U; — Us)p die Beziehung

I Z
Zla _ =kB (1.2.101)
Ly  Zia
und damit fiir die Betrige / 7
1A kB
— = 1.2.102
L Zka ( )

Damit gewinnt man fiir das Verhiltnis der iibertragenen Scheinleistungen bei U; =
UinN
Paa _Uinhia _ Zs _ Uinlian LignZis _ Bsan ugp

= = = = 1.2.103
FPsg  UinlIiB  Zka UinliBn lianZika PN ufy ( )
mit ZyIn = Uxn = upUn. Die Gleichung (1.2.103) kann auch als
Pia /Py x
a/Paan_ tip (1.2.104)

Pg/Psn Uy,

geschrieben werden. Die auf die Bemessungsscheinleistung bezogenen Scheinleis-
tungen der beiden Transformatoren verhalten sich bei Betrieb an Bemessungsspan-
nung umgekehrt wie die Kurzschlussspannungen. Fiir den im Bild 1.2.55 betrachteten
Fall mit ufp/uf, = 0,5 und Pian/Pign = 2 wird Psa/Psg = 1, d.h. trotz unter-
schiedlicher Bemessungsscheinleistungen tibertragen beide Transformatoren gerade
die gleiche Scheinleistung. Der Transformator B wird also iiberlastet.

Fir den Sonderfall gleicher Verhiltnisse u}/u’ lassen sich weitere einfache Aus-
sagen iiber die Leistungsverteilung gewinnen. Mit I, , /1,5 = Z,g/Z, 5 entsprechend



1.2 Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Einphasentransformators

[ g, [

(AN

=18

b)

Bild 1.2.55 Zum Parallelbetrieb zweier Trans-
formatoren A und B, die lediglich die Bedingung
upa = ugp nicht erfillen.

a) Zeigerbild des Transformators A mit

uy = 20%, uy /uy = 0,25 unter einer
Belastung entsprechend den Bemessungs-
bedingungen bei ¢ = 35°;

/ / /
Yoy =Ysp=U,

b) Zeigerbild des Transformators B mit
ug = 10%, uy /uy = 0,25 unter einer
Belastung entsprechend den Bemessungs-
bedingungen bei pp = 35°%;

c) Zeigerbild nach gewaltsamer Herstellung
des Parallelbetriebs.

Der Transformator B hat die halbe Bemes-
sungsscheinleistung des Transformators A

(1.2.101) ist fir pxa = @k und damit ;14 = @i die Gesamtscheinleistung
P, = P;a + P.p, und man erhilt fir deren Verteilung auf die beiden Transforma-

toren aus (1.2.103)

Pa 1 )
Pia+ Py 1+_PLB1\I__UIE_A
. PS/;N s L (1.2.105)
P.a + FPsp N 1+ PsAN_%_
Fipn ugp )

Wenn gerade die Summe der Bemessungsscheinleistungen iibertragen werden soll,
also Pip + Pip = Psan + Pipn ist, folgt aus (1.2.105)

PSBN )
1
PsA _ + PsAN
Pan - PN _UE_A
Pian U, g
> . (1.2.106)
14 Pian
PsB . PsBN
PsBN 1+ PsAN y«_:k__B_
PN ugp
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Fiir den im Zeigerbild 1.2.55 betrachteten Fall mit Pian/Psgn = 2 und ujp/uf, =
0,5 wird demnach Pp/Psan = 1,5/(1+1) = 0,75 und Pg/Pn = (1 +2)/(1 + 1)
= 1,5. Der Transformator B wird um 50% iiberlastet. Die Uberlastung steigt mit
dem Unterschied der Bemessungsscheinleistungen. Fiir P.an/Pign = 5 und glei-
ches ujp /uy, = 0,5 wird Pig/Pign = (1+5)/(1 +2,5) = 1,7. Selbst wenn die Kurz-
schlussspannungen sich nur noch wenig unterscheiden, also etwa mit uj 5 /uj , = 0,8,
wird in diesem Fall Psg/Psgn = (1 4+4)/(1 +5) = 1,2.

Wenn lediglich die dritte Bedingung (1.2.99) fiir einwandfreien Parallelbetrieb nicht
erfilllt ist, sind die Kappschen Dreiecke zwar nicht mehr dhnlich, sie weisen je-
doch bei Bemessungsstrom gleiche Hypotenusen auf. In den Bildern 1.2.56a und
b sind die den Bildern 1.2.54a und b entsprechenden Zeigerbilder mit ujf, = ujg,
aber (u}/ui)a = 0,25 und (u¥/uf)g = 0,5 dargestellt. Dabei arbeiten beide
Transformatoren vor dem sekundirseitigen Parallelschalten unter einer Belastung
entsprechend den Bemessungsbedingungen mit gleichem ¢g. Wegen u}, = ujy
ist zwar |U; — Uj|a = |U, — Us|p, die Phasenlagen der Gesamtspannungsabfille
(U, — Uj) unterscheiden sich jedoch, da die Verhiltnisse v} /u} verschieden sind.
Wenn die Parallelschaltung hergestellt wird, miissen sich die Stréme I,, und I,
so andern, dass die Spannungen U; — U,, d.h. die Hypotenusen der Kappschen
Dreiecke, in beiden Zeigerbildern aufeinanderfallen. Dabei muss die Summe der
Stréme ([, + I,p) wiederum gerade jenen Strom ergeben, den die neue Spannung
Uy, durch die Parallelschaltung der Belastungszweipole treibt und der gegeniiber dieser
Spannung die Phasenverschiebung ¢ hat. Wie aus einem Vergleich der Bilder 1.2.56a
und b folgt, muss der Strom des Transformators B mit dem kleineren Verhiltnis u* /u}
dazu gegeniiber dem Ausgangszustand etwas voreilend und der des Transformators
A mit dem grofleren Verhiltnis u} /u’ etwas nacheilend werden. Die Summe der bei-
den Strome behilt, wie bereits festgestellt wurde, die Phasenlage pg. Im Bild 1.2.56¢
ist das Zeigerbild fiir den neuen Betriebszustand dargestellt. Seine Richtigkeit lisst
sich nachtriglich leicht iberpriifen. Man erkennt, dass die Transformatoren zusitz-
lich durch Ausgleichsstrome AI,, und A, belastet werden, die keinen Beitrag
zum Gesamtstrom liefern. Sie konnen als uiberlagerter Kurzschlussstrom im Kreis
der beiden durch die primiren und sekundiren Sammelschienen parallelgeschalteten
Transformatoren angesehen werden.

1.2.5
Betriebsverhalten bei vorgegebenem Strom

Dem Extremfall, dass der Transformator an einer starren Spannung u, arbeitet, steht
der andere Extremfall gegeniiber, dass der Strom i, fest vorgegeben und die Seite
2 mit einem Belastungszweipol abgeschlossen ist. Im Bild 1.2.57 ist die betrachtete
Anordnung dargestellt. Dabei kann natiirlich — auch bei einer den speziellen Verhilt-
nissen angepassten Dimensionierung des Transformators — im praktischen Fall nicht
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a) b)
Bild 1.2.56 Zum Parallelbetrieb zweier Trans-  b) Zeigerbild des Transformators B mit
formatoren A und B, die lediglich die Bedin- uy, = 20%, u; /u, = 0,5 unter einer
gung (uy /ul)a = (u; /uy)B nicht erfillen. Belastung entsprechend den Bemessungs-
a) Zeigerbild des Transformators A mit bedingungen bei o = 35%;
up = 20%, uy /us = 0,25 unter einer c) Zeigerbild nach gewaltsamer Herstellung
Belastung entsprechend den Bemessungs- des Parallelbetriebs

bedingungen bei ¢y = 35°%;

damit gerechnet werden, dass der Strom eines Stromkreises durch das Einfiigen des
Transformators unverindert bleibt. Uber dem Transformator stellt sich ein endlicher
Spannungsabfall ein, durch den eine Riickwirkung auf den Stromkreis erfolgt. Der
Betrieb bei vorgegebenem, unverinderlichem Strom stellt also ebenso einen Ideal-
fall dar wie der bei vorgegebener, unverinderlicher Spannung, der im Abschnitt 1.2.4
untersucht wurde.

Transformatoren, die mit einem praktisch vorgegebenen Strom arbeiten, werden
auch als Stromtransformatoren bezeichnet. Der wichtigste Stromtransformator ist der

a)

Bild 1.2.57 Zum Stromtransformator.

a) Ausschnitt aus einem Stromkreis mit dem Strom i;

b) Einfiigen des Stromtransformators in den Stromkreis;

c) Ersatz des Stromtransformators durch seine Ersatzschaltung
zur Demonstration des Einflusses der Transformatoreigenschaften
auf die Abweichung des komplexen Widerstands Z, von Z’g
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Stromwandler, auf den im Abschnitt 1.4.4.2 besonders eingegangen wird. Der Stror
transformator wird eingesetzt, um einen dem Strom i, proportionalen Strom i., |
einen Kreis einzufiihren, der galvanisch vom Kreis 1 getrennt ist.

Das Verhalten soll zunichst unter Voraussetzung idealer Eigenschaften des Tran
formators untersucht werden. In diesem Fall gilt fiir die Stréme (1.2.13), d.h. es ist

. Wy,
1 = _w_gll .
Der Strom ip = —i, im Belastungszweipol mit dem komplexen Widerstand Z ru
einen Spannungsabfall
Ug = Uy = Lpip = —Lpls

hervor. Aufgrund der Beziehung (1.2.6) zwischen den Spannungen des idealen Tran
formators beobachtet man dann auf der Seite 1 den Spannungsabfall

2
uy = Ly, = (ﬂ) Zyiy = Zisis (1.2.10
W2
mit Zy = (wi/w2)?Zg. Das Einfligen des Stromtransformators in den Kreis 1 nac
Bild 1.2.57 kann also nur dann ohne merkliche Riickwirkung auf den Strom i, bleibe
wenn Z klein gegeniiber der Impedanz im Kreis 1 ist, die den Strom i, bestimmt.
Wenn ein realer Transformator betrachtet wird, wie er der analytischen Behandlur
nach Abschnitt 1.2.3 zugrunde liegt, erhilt man aus der zweiten Gleichung (1.2.6
mit uy = —Zpi, = —(Rp + jXB)i, als Beziehung zwischen den Strémen

i iX12 ;
- (R2 + Rp) +j(X22 + XB) ™

(1.2.10

Der Strom i, ist nach wie vor dem Strom i, proportional. Die Phasenverschiebur
zwischen beiden Strémen betrigt jedoch nicht mehr 180°. Der Proportionalititsfakt
ist auRBerdem von den Eigenschaften des Belastungszweipols abhingig. Gleichur
(1.2.108) geht mit pr. = counddamit X, = oo sowie X5/ X132 = wy /w; wiederum i
(1.2.13) tiber. Der Spannungsabfall iber der Wicklung 1 folgt aus der ersten Gleichur
(1.2.69) mit 7, aus (1.2.108) zu

X :

= |R 1X =/.1. 1.2.10¢
Uq 1+) 11+Rz+jX22+_Z_B L = 44y (

Der Einfluss der realen Transformatoreigenschaften auf den im Kreis 1 wirksame
komplexen Widerstand Z, lisst sich anschaulicher als aus (1.2.109) erkennen, wen
man das Ersatzschaltbild 1.2.43 zur Hilfe nimmt. Wie im Bild 1.2.57c dargestellt, i
dieses Ersatzschaltbild jetzt auf der Seite 2 durch den komplexen Widerstand Z
abgeschlossen. Den komplexen Widerstand Z, erhilt man aus Bild 1.2.57c als de
von der Seite 1 aus hineingesehenen Widerstand. Man erkennt, dass dieser gegeniib
Zy in (1.2.107) durch die Langsglieder vergroRert und durch das Querglied X 1o Ve
kleinert wird.
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1.3
Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Dreiphasentransformators

Die Erzeugung und Verteilung der elektrischen Energie erfolgt zum {iberwiegen-
den Teil unter Verwendung eines Dreiphasensystems der Strome und Spannungen.
Einer der Griinde ist, dass die Gesamtleistung in einem symmetrischen Dreiphasen-
system im Gegensatz zur Leistung des Einphasensystems keinen Wechselanteil be-
sitzt (s. Abschnitt 0.6). Das ist besonders fiir die im Prozess der elektromechani-
schen Energiewandlung eingesetzten rotierenden elektrischen Maschinen vorteilhaft.
Auflerdem kénnen diese Maschinen unter Verwendung des Dreiphasensystems mit
einem sog. Drehfeld arbeiten, wodurch sich konstruktiv glinstige Ausfithrungsformen
ergeben. Darauf wird bei der Behandlung der rotierenden elektrischen Maschinen aus-
fithrlicher einzugehen sein. Fiir das Elektroenergiesystem bedeutet die Verwendung
des Dreiphasensystems, dass auch Transformatoren bereitgestellt werden miissen, die
zwei Dreiphasensysteme mit unterschiedlichem Spannungsniveau zu verbinden ge-
statten. Mit diesen Dreiphasentransformatoren befassen sich die folgenden Abschnitte.

1.3.1
Ausfiihrungsformen

1.3.1.1 Transformatorenbank

Wie im Abschnitt 0.6 der Einleitung in Erinnerung gebracht wurde, entstehen die
Erzeuger und Verbraucher elektrischer Energie im Dreiphasensystem durch das
Zusammenschalten von jeweils drei fiir den Einphasenbetrieb vorgesehenen Schal-
tungselementen. Daraus folgt, dass ein Dreiphasentransformator aus drei Einphasen-
transformatoren aufgebaut werden kann. Eine derartige Anordnung wird als Transfor-
matorenbank bezeichnet. Das Zusammenschalten der drei Wicklungen auf der Seite 1
und ebenso das der drei Wicklungen auf der Seite 2 kann in Stern oder in Dreieck erfol-
gen.”) Gesichtspunkte fiir die Auswahl zwischen den damit méglichen Schaltungskom-
binationen werden sich erst spiter bei der Behandlung der Magnetisierungserschei-
nungen und der Erscheinungen bei unsymmetrischer Belastung herleiten lassen. Im
Folgenden wird daher zunichst auf beiden Seiten Sternschaltung der Wicklungen vor-
ausgesetzt. Im Bild 1.3.1 ist die entsprechende Anordnung unter Verwendung von
drei Einphasen-Manteltransformatoren dargestellt, die mit Riicksicht auf die weiteren
Betrachtungen iibereinander angeordnet wurden. Bild 1.3.2 zeigt eine Transforma-
torenbank aus drei Einphasen-Kerntransformatoren, wobei — wiederum mit Riicksicht
auf die folgenden Untersuchungen — beide Wicklungen auf jeweils einem Schenkel
untergebracht sind (s. Bild 1.2.3a).

7) Auf die auRerdem noch anzutreffende Zickzack-Schaltung wird im Rahmen des vorliegenden Buchs
nicht eingegangen.
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2

Bild 1.3.5 Flisse der wicklungstragenden Schenkel bei Betrieb
eines Dreiphasentransformators an einem symmetrischen Span-
nungssystem und unter symmetrischer Belastung. Zeigerbild

%  der Schenkelfliisse und Erlauterungzu @, + @, + &_. =0

5]

wird. Der Mittelschenkel fiihrt keinen Fluss und kann deshalb weggelassen wer-
den. Damit gelangt man zu der Anordnung nach Bild 1.3.4b, die als symmetri-
scher Dreiphasen-Kerntransformator bezeichnet wird. Daraus entsteht der normale
Dreiphasen-Kerntransformator nach Bild 1.3.4¢, indem die drei wicklungstragenden
Schenkel in eine Ebene geschoben werden. Hinsichtlich der magnetischen Eigen-
schaften ist der symmetrische Kerntransformator nach Bild 1.3.4b vollstindig sym-
metrisch. Demgegeniiber besitzt der normale Kerntransformator nach Bild 1.3.4c
eine ausgeprigte magnetische Unsymmetrie, wie schon aus der Lage des magneti-
schen Knotenpunkts hervorgeht, der die drei Schenkel miteinander verbindet. Um
zu veranschaulichen, wie sich das Feld im magnetischen Kreis des Dreiphasen-
Kerntransformators unter der Bedingung @, + @, + @, = 0 ausbildet, ist sein prinzi-
pieller Verlaufim Bild 1.3.6 fur drei aufeinanderfolgende charakteristische Zeitpunkte
dargestellt.

Beiden Ausfithrungsformen des Dreiphasen-Kerntransformators ist gemeinsam,
dass sie keinen freien magnetischen Riickschluss aufweisen. Die Fliisse der drei wick-
lungstragenden Schenkel miissen der Bedingung @, + @, + @. = 0 geniigen, wenn es
nicht zwangsweise zur Ausbildung eines Flusses &,¢ durch den Luftraum kommen
soll, der sich auflerhalb des magnetischen Kreises von Joch zu Joch schlief3t. Derartige
Fliisse miissen jedoch vermieden werden, da sie sich auch tiber duflere Konstruktions-
teile aus Eisen zu schliefRen suchen und dort Verluste hervorrufen.®

Da kein freier magnetischer Riickschluss vorhanden ist, zeigen Dreiphasen-Kern-
transformatoren hinsichtlich der Magnetisierungserscheinungen und hinsichtlich des
Verhaltens bei unsymmetrischer Belastung gewisse Unterschiede zum Dreiphasen-
Manteltransformator bzw. zur Transformatorenbank.

1.3.1.4 Finfschenkel-Transformator

Der Funfschenkel-Transformator entsteht aus dem Dreiphasen-Kerntransformator,
wenn entsprechend Bild 1.3.7 auflerhalb der wicklungstragenden Aufienschenkel
zwei unbewickelte Riickschlussschenkel vorgesehen werden. Sie bewirken, dass in
den Jochen nur noch etwa der halbe Fluss eines wicklungstragenden Schenkels
auftritt. Dadurch kann der Jochquerschnitt verringert werden, so dass sich eine
kleinere Kernhohe ergibt. Das ist bei Grenzleistungstransformatoren bedeutsam,
die deshalb gewohnlich als Fiinfschenkel-Transformatoren ausgetfiihrt werden. Die

8) Das betrifft vor allem das GefiR der Oltransformatoren (s. Abschnitt 1.8.3).
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/—(91 g tischen Kreis des Dreiphasen-Kerntransformators
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Auflenschenkel werden ebenfalls etwa mit dem halben Fluss eines wicklungstragen-
den Schenkels belastet. Sie weisen dementsprechend etwa den gleichen Querschnitt
wie die Joche auf. Im Bild 1.3.7 sind die Geometrieverhiltnisse wiedergegeben. Die
AuRenschenkel bewirken weiterhin, dass der Grad der magnetischen Asymmetrie ver-
ringert wird. Durch ihre Dimensionierung kann auflerdem Einfluss auf die héheren
Harmonischen des Magnetisierungsstroms genommen werden. SchliefRlich haben sie
zur Folge, dass innerhalb gewisser Grenzen — niamlich solange keine Sattigungser-
-scheinungen in den Auflenschenkeln auftreten — die Bedingung ¢, + &, + &. = 0
zwischen den Fliissen der wicklungstragenden Schenkel nicht erfiillt sein muss. Es
herrscht also ein freier magnetischer Riickschluss.
In Tabelle 1.3.1 sind die prinzipiellen Eigenschaften der verschiedenen Ausfithrungs-
formen von Dreiphasentransformatoren nochmals zusammengestellt.

Bild 1.3.7 Entwicklung des Fiinfschenkel-
||0Hbﬂ|cll—> @aﬂbﬂclﬂ Transformators aus dem Dreiphasen-
Kerntransformator
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Tabelle 1.3.1 Zusammenstellung der prinzipiellen Eigenschaften der
verschiedenen Ausfiihrungsformen von Dreiphasentransformatoren

Ausfithrungs- Transformatorenbank Dreiphasen-  Dreiphasen- Flnfschenkel-
form aus drei Ein- aus drei Ein- Manteltrans-  Kerntrans- Transforma-
phasen-Mantel-  phasen-Kern- formator formator tor
transformatoren transformatoren symme- normal
trisch
Magnetischer
Kreis mmm 000 HH o O 0
schematisch
Symmetrischer ja ja nicht in ja nein nicht in
magnetischer Strenge Strenge
Kreis
Freier magne- ja ja ja nein nein ja
tischer Riick-
schluss

1.3.1.5 Schaltungsméglichkeiten der Wicklungen

Die Wicklungen der Dreiphasentransformatoren kénnen sowohl — wie bisher betrach-
tet — in Stern als auch in Dreieck geschaltet werden.” Eine in Stern geschaltete Wick-
lung wird mit Y bzw. y und eine in Dreieck geschaltete mit D bzw. d bezeichnet.
Dreistringige Wicklungen in offener Schaltung, d.h. solche, bei denen die Anfinge
und Enden aller Stringe einzeln herausgefiihrt sind, werden mit I11 bzw. iii bezeichnet.
Dabei ist der grofle Buchstabe jeweils der Oberspannungswicklung und der kleine der
Unterspannungswicklung zugeordnet (s. Tabelle 1.3.2).

1.3.1.6 Beziehungen zwischen den Spannungen sowie zwischen den Strémen
der Wicklungsstriange und denen der dufleren Zuleitungen

Die Beziehung zwischen den Spannungen u; und u, an den Klemmen hingt beim
Einphasentransformator nur vom Verhiltnis der Windungszahlen und dem Einfluss
gewisser Abweichungen vom idealen Verhalten ab. Analoges gilt fiir die Stréme. Beim
Dreiphasentransformator treten zu diesen Einfliissen noch jene, die von der vorliegen-
den Kombination der Schaltungsarten (Stern oder Dreieck) herrithren und von der Art,
in der die Wicklungsstrange den Schenkeln zugeordnet sind. Diese letztgenannten Ein-
fliisse sind unter symmetrischen Betriebsbedingungen nur davon abhingig, wie die
Verbindungsleitungen zwischen den Klemmen und den Wicklungsstringen gefiihrt
sind, und lassen sich angeben, ohne dass der innere Mechanismus des Transforma-
tors betrachtet wird. Dabei gentigt es, die Beziehungen zwischen den Gréfen eines
Bezugsleiters (L1) und eines Bezugsstrangs (a) anzugeben. Die weiteren Beziehungen

9) s. Fulnote 7 auf Seite 101
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Tabelle 1.3.2 Zusammenstellung der Schaltungsméglich-
keiten der Wicklungen von Dreiphasentransformatoren
und deren Bezeichnung

Stern Dreieck Offen
Schaltung
Kurzzeichen A A
Bezeichnung als
Oberspannungs- Y D 17
wicklung
Bezeichnung als
Unferspannungs- Y d ir
wicklung

erhilt man durch zyklisches Vertauschen der Indizes. Ausgehend vom Zeigerbild 1.3.8a
der Spannungen zwischen den dufleren Leitern L1, L2, L3 und dem (gedachten) Null-
leiter erhilt man z. B. fiir die Anordnung nach Bild 1.3.8b u, = w4, fur die Anordnung
nach Bild 1.3.8c u, = e~1?"/3y; , und fiir die nach Bild 1.3.8d u, = v/3e/™/%u; . All-
gemein lisst sich durch Einfiihren eines komplexen Schaltungsfaktors s formulieren

Up = SU, - (1.3.2)

Die entsprechende Beziehung zwischen den Strémen erhilt man — ausgehend von den
Betrachtungen uiber die Giiltigkeit von Erhaltungssitzen sowohl fiir die Wirkleistung
als auch fiir die Blindleistung im Abschnitt 0.5 — aus der Uberlegung, dass die iiber
die duleren Leitungen L1, L2, L3 zuflieRende komplexe Leistung P = 3U;,I;, =

3ur.if, gleich der komplexen Leistung P = 3U I, = 3u,i, sein muss, die den
- [—=— [1—=
y = [7—F= [2———
11 L3 l a6 ; L3 2151z B3 a (‘, i:
\ ‘ l l (BA l l l ' ‘ ?/‘
Us Y, y Vi
Ua=U %Y47Y;e # YyYs Y=Y, V3e”®
a) b) 5= c) s-¢'§ d) s-vre’F

Bild 1.3.8 Ermittlung der Beziehung zwischen der Spannung U ,
des Strangs a und der Spannung U, ; der duleren Zuleitung L1.
a) Zeigerbild des symmetrischen Dreiphasensystems der
Spannung; b) bis d) Beispiele
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Wicklungsstrangen zugefiihrt wird, so dass

L1 — ng—a - §—a
gilt bzw. .
i1 = - (1.3.3)

Vorsorglich soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass bei der Einfithrung
des komplexen Schaltungsfaktors von einer positiven Phasenfolge der Spannungen
und Strome ausgegangen wurde. Es ldsst sich zeigen, dass sich bei einer Umkehrung
der Phasenfolge auch das Vorzeichen des Winkels des Schaltungsfaktors s umkehrt.
Im Fall einer negativen Phasenfolge gilt also

=1 _fa (1.3.4)

-k
u, AN

=n

Dies wird z. B. im Zusammenhang mit Stromrichtertransformatoren (s. Abschnitt
1.4.3) noch eine Rolle spielen.

1.3.2
Wirkungsweise unter symmetrischen Betriebsbedingungen

Die Ausfiihrungsformen der Dreiphasentransformatoren sind unter Voraussetzung
symmetrischer Betriebsbedingungen im Abschnitt 1.3.1 entwickelt worden. Deshalb
wird die Wirkungsweise auch zunichst ausschlieflich fiir diesen Fall untersucht. Die
Behandlung soll ebenso wie beim Einphasentransformator im Abschnitt 1.2.2 auf ver-
schiedenen Niherungsebenen erfolgen, wobei das Ziel besteht, die Betrachtungen auf
die dort angestellten zurtickzufiihren.

1.3.2.1 Wirkungsweise als idealer Transformator

a) Spannungen, Strome und Fliisse der Wicklungsstringe auf einem Schenkel

Die Kennzeichen eines idealen Transformators sind im Abschnitt 1.2.2.2a) zusam-
mengestellt worden. Sie bewirken, wie bei der Analyse des Einphasentransforma-
tors erkannt wurde, dass der Transformator ein lineares Element darstellt. Wenn die
dufleren Betriebsbedingungen zeitlich sinusférmige Gréflen vorgeben, werden also
auch alle anderen Gréfen zeitlich sinusférmig. Es kann unmittelbar zur komplexen
Darstellung iibergegangen werden.

Die betrachtete Anordnung als Ausschnitt des magnetischen Kreises in Form des
Schenkels a einer der moglichen Ausfithrungen nach Tabelle 1.3.1 zeigt Bild 1.3.9.
Samtliche w; Windungen des Strangs al und simtliche wo, Windungen des Strangs
a2 werden vom gleichen Fluss

D, =241 =2y (1.3.5)




1.3 Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Dreiphasentransformators

—————

\ IW

O—Ji r
?c } ’?7 !

H |
—4, 1
gt |

+ ! Bild 1.3.9 Schenkel a eines beliebigen Dreiphasentransformators.
N IW Integrationsweg

durchsetzt. Weitere Flussverkettungen besitzen diese Stringe nicht. Damit lauten ihre
Spannungsgleichungen

Ugy = jww1 P
! @l (1.3.6)
Ugp = Jwwe?P,
und es gilt " w
—al — 1 (1.3.7)
QQQ w2

Einige Uberlegungen sind erforderlich hinsichtlich der Aussage des Durchflutungsge-
setzes fiir einen Integrationsweg durch den betrachteten Schenkel, da die Ausfithrung
des magnetischen Kreises auflerhalb des Schenkels verschieden ist. Bei den Trans-
formatorenbinken, dem Dreiphasen-Manteltransformator und dem Fiinfschenkel-
Transformator sind die wicklungstragenden Schenkel in irgendeiner Form unmittelbar
magnetisch kurzgeschlossen; der Integrationsweg im Bild 1.3.9 verliuft also vollstindig
im Gebiet mit yp. = 00, ohne dass weitere Strome als die der Stringe al und a2 um-
fasst werden. In den Bildern 1.3.10a bis d sind die maRgebenden Integrationswege fiir
diese Anordnungen angedeutet. Damit wird

0000 -

Bild 1.3.10 Festlegung der mafigebenden Inte- b) fiir einen Transformator einer Bank aus
grationswege zur Ermittlung der Beziehungen  Einphasen-Manteltransformatoren;

TR
M

d

zwischen den Strémen uber das Durchflu- c) fur den Dreiphasen-Manteltransformator;
tungsgesetz: d) fir den Fiinfschenkel-Transformator;
a) fur einen Transformator einer Bank aus e) fur den Dreiphasen-Kerntransformator

Einphasen-Kerntransformatoren;
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Za,l + Z—;ZQQ - O (1.3.8)
bzw.
fa _ 22 (1.3.9)
(P9 (]

Fiir den verbleibenden Fall des Dreiphasen-Kerntransformators braucht eigentlich nur
daran erinnert zu werden, dass auf den urspriinglich vorhandenen gemeinsamen
Riickschlussschenkel (s. Bild 1.3.4a) verzichtet wurde, weil er keinen Fluss fithrt. Dann
kann aber im AufRenraum zwischen dem oberen und dem unteren Joch auch kein
magnetischer Spannungsabfall existieren. Wenn der Integrationsweg entsprechend
Bild 1.3.10e so gefiihrt wird, dass er sich iiber den Auflenraum schliefit, liefert die An-
wendung des Durchflutungsgesetzes wieder (1.3.8). Das gleiche Ergebnis wird erhal-
ten, wenn man die Aussagen zweier Integrationswege im magnetischen Kreis benutzt,
von denen der eine iiber die Schenkel a und b und der andere iiber die Schenkel a und c
verliuft, und auRRerdem fiir beide Seiten 1 und 2 die durch den symmetrischen Betrieb
bedingte Beziehung i, + i, + 7. = 0 beachtet.

Die beiden Wicklungsstringe auf einem Schenkel eines beliebigen Dreiphasen-
transformators verhalten sich, wenigstens fiir den bisher betrachteten Fall idealer
Werkstoffeigenschaften und unter Voraussetzung symmetrischer Betriebsbedingun-
gen, entsprechend (1.3.6) und (1.3.8) wie ein einzelner Einphasentransformator. Diese
Aussage ist fiir die Transformatorenbinke eine Selbstverstandlichkeit. Sie bedeutet
aber auf der anderen Seite, dass bei den weiteren Betrachtungen auf die Art der
Ausfithrung des magnetischen Kreises keine Riicksicht mehr genommen zu werden
braucht. Das Zeigerbild der Stréme und Spannungen sowie des Flusses der beiden
Stringe auf einem Schenkel entspricht also dem eines Einphasentransformators und
ist im Bild 1.3.11 fiir den Schenkel a nochmals dargestellt (s. auch Bild 1.2.12). Dabei
wurde angenommen, dass w; /wy = 2 ist und die Energie von der Seite 1 zur Seite 2

fliefdt.

——al

U

a2

-]—al
H é Qa

Bild 1.3.11 Zeigerbild der Stréme und Spannungen sowie des
Flusses der Wicklungsstringe des Schenkels a eines idealen
Dreiphasentransformators fiir w1 /w2 = 2 bei Energiefluss von

N~

a2



1.3 Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Dreiphasentransformators

b) Beziehungen zwischen den Spannungen sowie zwischen den Stromen der Zuleitungen
auf der Seite 1 und denen der Zuleitungen auf der Seite 2

Aus dem Blickwinkel des Betreibers stellt der Dreiphasentransformator eine Anord-
nung nach Bild 1.3.12 dar, und es interessieren die Beziehungen zwischen den nach
aufen in Erscheinung tretenden Gréflen. Diese Grofen sind die Stréme und Span-
nungen der Zuleitungen, wobei es unter den gegebenen symmetrischen Betriebsbe-
dingungen gentigt, eine der Zuleitungen (Bezugsleiter L1) zu betrachten.

lLl 1 !Ll 2
L1 L L1
L2 L2
L3 U U L3 Bild 1.3.12 Einfiihrung der nach auflen
=t ) L2 in Erscheinung tretenden Gréfen des
' gedachte Nullleiter ____+ Dreiphasentransformators

Fiir die Spannungen gilt zunichst sowohl auf der Seite 1 als auch auf der Seite 2
eine Beziehung nach (1.3.2). Es ist also

u =S54,
bt TR } . (1.3.10)
Ury,2 = S2Ug2

Damit werden die nach auen in Erscheinung tretenden Spannungen u; ; ; und u, ,
durch die Spannungen u,, und u,, der Wicklungsstringe ausgedriickt, die auf einem
gemeinsamen Schenkel sitzen und fiir die demzufolge (1.3.7) gilt. Damit wird

Una _ S u wy S . e g
—= = =h=al = 2l = el |, (1.3.11)
Ur12  S2Ug2 W25

Zwischen den Spannungen des idealen Dreiphasentransformators vermittelt ein kom-
plexes Ubersetzungsverhdltnis

. o w1 8

(1.3.12)

W Sy

Der Winkel ¢; dieses Ubersetzungsverhiltnisses gibt die Phasenverschiebung zwi-
schen den Spannungen u;, ; und uy,, , der Bezugsleiter L1 an als

Yi = PuLl,1 — Pull,2 - (1.3.13)

Beim Parallelbetrieb zweier Dreiphasentransformatoren muss natiitlich in Fortset-
zung der Uberlegungen von Abschnitt 1.2.4.4 zusitzlich gefordert werden, dass beide
Transformatoren den gleichen Winkel o;; aufweisen.

1M1
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Fiir die Stréme erhilt man als Beziehungen zwischen den Strémen iy ; ; und iy, , der
Bezugsleiter L1 und den Strémen i,; und ¢,, der Wicklungsstringe auf dem Bezugs-

schenkel a nach (1.3.3) |

ZL1,1 = %l
” 1.3.14
1 ) ( )

12 = Hla2

Zwischen den Strémen der auf einem Schenkel befindlichen Wicklungsstrange ver-
mittelt (1.3.9), so dass man schlieflich unter Beachtung von (1.3.12) erhilt

i1, _ 83ie _ wesy 1 (1.3.15)

. * *
112 51 ka2 w1 8y u

Diese Beziehung muss natiirlich fiir den betrachteten idealen Transformator auch aus
einer Leistungsbilanz folgen. Man erhilt sie aus 3wy, 5if1 5 + Sup;1i1,,1 = 0 mit
(1.3.11).

Es soll noch einmal in Erinnerung gerufen werden, dass die zur Ermittlung des kom-
plexen Ubersetzungsverhiltnisses verwendeten komplexen Schaltungsfaktoren eine
positive Phasenfolge implizieren. Im Fall einer negativen Phasenfolge ergibt sich das
Ubersetzungsverhiltnis aus (1.3.12) mit (1.3.4) zu

w1 8 wy 8] .. . i
un:_l—_lﬂz__l"_i:g*:ue Jw“’ (1316)
W2 Son Wz S5
was wie schon erwihnt im Zusammenhang mit Stromrichtertransformatoren (s. Ab-
schnitt 1.4.3) noch eine Rolle spielen wird.

¢) Schaltungsbezeichnungen — Schaltgruppen

Die Kennzeichnung der Schaltungsart (Stern oder Dreieck) in der Ober- und der Unter-
spannungswicklung ist bereits im Abschnitt 1.3.1.5 erldutert worden (s. Tabelle 1.3.2).
Dariiber hinaus interessiert fiir einen betrachteten Transformator im Hinblick auf seine
Parallelschaltbarkeit mit anderen Transformatoren der Winkel ¢;; zwischen Oberspan-

nung und Unterspannung.

Dieser Winkel hingt von der Schaltung der Wicklungen sowie davon ab, wie
die Stringe den Schenkeln zugeordnet sind. Er kann aufgrund der Symmetrie des
Dreiphasensystems nur die Werte ¢; = 0,7/6,7/3 usw., d.h. Vielfache von 30° an-
nehmen. Es ist also ¢u11.1 — @ur1,2(+27) = n(7/6). Daraus erhilt man die Kennzahl

nzu

u — ¥u 2 i(+2
n — Pulll @ﬂL1,2(+ ) _ pal+2m) 7 (1.3.17)

s

6 6
wobei die Addition von 27 dann erfolgt, wenn andernfalls negative Werte von n entste-
hen wiirden. Somit nimmt die Kennzahl n die Werte

n=20,...,11
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an. Die Schaltungsbezeichnung eines Transformators wird angegeben als

Schaltung Schaltung n
der Oberspannungsseite der Unterspannungsseite

z.B. als Dy5 oder Yy6. Sie wird auch als Schaltgruppe bezeichnet.

Transformatoren mit gleicher Kennzahl n weisen die gleiche Phasenverschiebung
zwischen Ober- und Unterspannung auf; nur sie sind in Parallelschaltung arbeits-
fihig. Ausgefiihrt werden Transformatoren fiir die Kennzahlen n = 0;5;6 und 11.
Dazwischen liegende Werte von n kénnen durch zyklisches Vertauschen der Klemmen-
bezeichnungen realisiert werden. Das geschieht i. Allg. auf der Unterspannungsseite.
Durch einmaliges Vertauschen erhilt man eine zusitzliche Phasenverschiebung von
+120° oder —120°; dem entspricht eine Anderung von n um =+4. In Tabelle 1.3.3 sind
fur die wichtigsten Schaltgruppen von Leistungstransformatoren die Bezeichnungen,
die Zeigerbilder der Spannungen und die Schaltbilder als Auszug aus IEC 60076-4
(DIN EN 60076-4) zusammengestellt.

Tabelle 1.3.3 Schaltgruppen von Dreiphasentransformatoren nach
IEC 60076-4 (DIN EN 60076-4 bzw. VDE 0532 T.4) 3)

Bezeichnung Zefgerbild Schalfbild
Kennzahl | Schalfgruppe oS us os us
vwmw 2U v 2w
e e 1)1
-4/1_1,1 -(/U,Z
Wi w

Y12
) Jys
Y11
L1, U0y zw

P wwmw
5 Y5 /k Q “
Y11
2U v 2w
Wwiw
6 Ddé6 Wgu,z
Y11
20 2v 2w

3) Wobei die Seite 1 jetzt als Oberspannungsseite und die Seite 2 als
Unterspannungsseite angesehen wird.
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L3 —
L2 —
LT —=

] V3 3

Bild 1.3.13 Beispiel einer vollstindigen Wick-
lungsanordnung eines Dreiphasentransformators

d) Behandlung einer vollstindigen Anordnung

Zum Abschluss der Untersuchungen des idealen Dreiphasentransformators soll eine
Anordnung vollstindig behandelt werden. Dazu wird ein Transformator untersucht,
der auf der Seite 1 die Schaltung nach Bild 1.3.8d (s, = ™7/ /1/3) und auf der Seite
2 die nach Bild 1.3.8a (s, = 1) aufweist. Die gesamte Anordnung ist im Bild 1.3.13
dargestellt. Es gelten die durch die Schaltungsart und die Art der Strang-Schenkel-
Zuordnung bedingten Beziehungen

Ugr = Uy — Up21s Ugo = Up 2

11,1 = a1 — Le1s 1,2 = L2~

Im Bild 1.3.14 istausgehend vom symmetrischen Stern der Netzspannung Uy, 1, Uy, 4
und Uy 3 ; unter Beachtung von (1.3.7) und (1.3.9) das vollstédndige Zeigerbild fiir den
Fall entwickelt worden, dass die Seite 2 auf einen symmetrischen ohmsch-induktiven
Verbraucher arbeitet und w; /we = 2 ist. Man erhilt zunéchst aus den Netzspannun-
gen der Seite 1 die Strangspannung U ,; und damit iiber (1.3.7) die Strangspannung
U,,, die gleich der Spannung Uy, , ist. Damit kann der Strom I ; , = I,,, mit einer
Phasenlage zu Uy, ,, die dem vorliegenden Belastungsfall entspricht, eingetragen wer-
den. Die Stréme I, usw. liefern iiber (1.3.9) die Stréme I ,; usw., und damit gewinnt
man schlieRlich die Stréme I ; ; usw. Die Reihenfolge der Schritte bei der Entwicklung
des Zeigerbilds ist im Bild 1.3.14 angedeutet. Aus dem Zeigerbild kann entnommen

werden
V3 .
QL1,2 = TQJ /6 QL1,1

bzw.

2
£L1,2 = _%ej /61L1,1 .

Durch Vergleich mit (1.3.11) bzw. (1.3.15) folgt aus beiden Beziehungen

e i7/6

|

2
/3
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Bild 1.3.14 Zeigerbild der Stréme und Spannungen des
idealen Dreiphasentransformators nach Bild 1.3.13 fur
w1 /w2 = 2, der an einem gegebenen symmetrischen
Netz der Spannungen U, ;, U;, ; und Uy, , liegt
und auf einen symmetrischen ohmsch-induktiven
Verbraucher arbeitet.

1 bis 6: Reihenfolge der Entwicklung.

Der symmetrische Stern aller Gréfen des Dreiphasen-
systems ist der besseren Ubersicht wegen nur fiir die
Spannungen Uy, 4, U, und U} 3, und die Stréome
d1271a2 I,.,1,,und_ dargestellt

—al’ =

Die gleiche Beziehung erhilt man mit den Schaltungsfaktoren nach Bild 1.3.8 und
wi/wy = 2 aus (1.3.12). Die Schaltungsbezeichnung des behandelten Transformators
lautet mit (1.3.17) Dy11.

1.3.2.2 Wirkungsweise bei noch hinsichtlich der Stréme idealem Verhalten

Wenn pre = oo und kg, = 0 als ideale Werkstoffeigenschaften beibehalten werden
[s. Abschnitt 1.2.2.4a)], bleibt (1.3.8) als Beziehung zwischen den Strémen der Wick-
lungsstringe auf dem Bezugsschenkel a erhalten. Demgegeniiber miissen jedoch die
Spannungsgleichungen jetzt in der allgemeinen Form

Uy = RStl‘lial +jw£a1 }

(1.3.18)
Uyo = RstrQZ:az +nga2

formuliert werden, wobei Ry und R0 die Widerstinde der beiden auf einem
Schenkel untergebrachten Wicklungsstringe sind. Aus (1.3.18) folgt duch Einfiihren
von (1.3.8) fiir die Abweichung vom idealen Verhalten der Strangspannungen [vgl.
(1.2.39)]

w1
Uy — —Uyp =
al W a

2
w
Rstrl + (_1> Rstr2

w2

iy + jw (gal - Z—;gag) . (1.3.19)

Die Flussverkettung (¥, — (w1 /w2)¥,,] rithrt entsprechend den Betrachtungen beim
Einphasentransformator im Abschnitt 1.2.2.4c) nur vom Feld auferhalb des mag-
netischen Kreises her. Es soll angenommen werden, dass zu diesem Feld nur die
Stréme der beiden betrachteten Wicklungsstringe Beitrége liefern. Die Kopplung zwi-
schen Wicklungsstringen auf verschiedenen Schenkeln iiber Teile des Felds, die sich
auferhalb des magnetischen Kreises ausbilden, wird also vernachlissigt. Dann gelten
fur ¥, — (wi/wq)¥,,] die bereits bei der Behandlung des Einphasentransforma-
tors angestellten Uberlegungen, und es lisst sich entsprechend Abschnitt 1.2.2.4c)
formulieren
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jw (wal - ﬂ%) = X ostriyy - (1.3.20)
%

Dabei ist X g, die der Gesamtstreuung zwischen den beiden Wicklungsstringen
auf einem Schenkel zugeordnete Streureaktanz von der Seite 1 her gesehen. Um
die Beziehungen zwischen den nach auflen in Erscheinung tretenden Grofien, d.h.
zwischen den Strémen und zwischen den Spannungen der dufleren Zuleitungen zu
erhalten, miissen in (1.3.8) und (1.3.19) unter Beachtung von (1.3.20) die Beziehungen
(1.3.2) und (1.3.3) eingefiihrt werden. Man erhilt

w2
* - * - .
Silpiq t o, 322 = 0

1
) I o, (1.3.21)
— - — = (R 1.X S11
5 Ut 5, wp L2 (Rstr + jXostr)S181,1,1
mit w
1
Rstr = Rstrl + (_)QRstrQ .
W2

Daraus folgt durch Einfithren des komplexen Ubersetzungsverhiltnisses i nach
(1.3.12)

ip11 T =i =0
i . (1.3.22)

QLl,l - @.@ng = (Rstr +anstr)3%§.L1,1
Wenn nunmehr zweckmifig transformierte Groéflen der Seite 2 eingefiithrt werden

und auf den Index L1 zur Kennzeichnung des betrachteten dufleren Leiters verzichtet
wird, gehen die Gleichungen (1.3.22) iiber in

i, +1iy=0
P (1.3.23)
Uy — 2/2 = (R +jXU)i1

Das sind die bereits von der Betrachtung des Einphasentransformators her bekannten
Beziehungen [s. (1.2.35) und (1.2.42)]. Dabei gilt jetzt

\ (1.3.24)

o2
Xo - SlXcrstr

mit & nach (1.3.12).
Die Transformationsbeziehungen fiir iy, , und uy, , sorgen dafiir, dass die schal-
tungsbedingte Phasenverschiebung zwischen den Gréfen g, und g, verschwindet,
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Damit ist die Behandlung der Wirkungsweise des noch hinsichtlich der Stréme ide-
alen Dreiphasentransformators auf die entsprechende im Abschnitt 1.2.2.4 durchge-
fiihrte Behandlung des Einphasentransformators zuriickgefiihrt. Die Ergebnisse der
dort angestellten Untersuchungen kénnen unmittelbar {ibernommen werden. Es ist
lediglich zu beachten, dass die wahren Grofen der Seite 2 gegeniiber den trans-
formierten nicht nur im Betrag unterschiedlich sind, sondern auch eine Phasenver-
schiebung um den Winkel ¢;; aufweisen.

1.3.2.3 Wirkungsweise bei noch hinsichtlich der Spannungen idealem Verhalten

Der reale magnetische Kreis ist ein Gebilde mit nichtlinearen Eigenschaften. Deshalb
muss fiir die folgenden Untersuchungen — ebenso wie bei den analogen Betrachtungen
beim Einphasentransformator im Abschnitt 1.2.2.5 — zunichst von beliebig zeitlich
verdnderlichen Groflen ausgegangen werden. Andererseits besitzt der Transformator
mit k,, = oo keine Wicklungswiderstinde, und es existiert mit pu¢ = 0 innerhalb
des Bereichs der Wicklungen kein Feld auflerhalb des magnetischen Kreises. Damit
lassen sich die Spannungsgleichungen der Wicklungsstringe auf dem Schenkel a als

do,
Ugl = W1
) d%a (1.3.25)
Ug2 = W2 dt

angeben. Fiir die Schenkel b und ¢ gelten analoge Gleichungen. Die Beziehungen
zwischen den Stromen miissen iiber die Anwendung des Durchflutungsgesetzes auf
Integrationswege im Inneren des jeweiligen magnetischen Kreises gewonnen werden.

a) Magnetisierungserscheinungen

Wie bei der Behandlung des Einphasentransformators wird angenommen, dass die
Seite 1 an einem starren Netz sinusformiger Spannungen liegt. Die Seite 2 soll leer-
laufen, damit die Magnetisierungserscheinungen deutlich hervortreten. Aufgrund der
Nichtlinearitit des magnetischen Kreises ist trotz der sinusférmigen Netzspannung
damit zu rechnen, dass die Magnetisierungsstréme und u. U. auch die Schenkelfliisse
Oberschwingungen enthalten. Sowohl das Zusammenschalten der elektrischen Kreise
zur Stern- oder Dreieckschaltung als auch die Vereinigung der magnetischen Kreise
wurden unter der Voraussetzung als moglich und vorteilhaft erkannt, dass die Stréme
einerseits und die Fliisse andererseits rein sinusférmig sind und symmetrische
Dreiphasensysteme mit 120° Phasenverschiebung untereinander darstellen. Da die
Oberschwingungen diese Eigenschaften z.T. nicht besitzen, treten neuartige Erschei-
nungen auf. Sie werden von der Art der elektrischen und der Art der magnetischen
Zusammenschaltung abhingen, d.h. von der Schaltung der Wicklungen einerseits und
der Ausfithrung des magnetischen Kreises andererseits. Dabei gewinnt nunmehr die
Frage Bedeutung, ob der magnetische Kreis einen freien magnetischen Riickschluss
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aufweist oder nicht (s. Tabelle 1.3.1). Im ersten Fall kénnen die Fliisse voneinander
unabhingige Werte annehmen, im zweiten hingegen muss &, + @, + . = 0 sein,
wenn sich nicht ein Fluss @5 = P, + Py, + D, von Joch zu Joch iiber den Aullenraum
schlieRen soll. Damit ein derartiges Feld tiberhaupt entstehen kann, darf die ideale
Werkstoffeigenschaft p,¢ = 0 natiirlich nicht auf den Bereich auflerhalb der Wick-
lungen ausgedehnt werden.

Die folgenden Betrachtungen sollen die prinzipiellen Erscheinungen zeigen. Des-
halb wird darauf verzichtet, die magnetische Asymmetrie zu beriicksichtigen, die vor
allem beim Dreiphasen-Kerntransformator von Bedeutung ist. Es ist erforderlich, eine
Reihe von Fillen getrennt zu untersuchen.

Fall I: Sternschaltung der Seite 1 mit angeschlossenem Sternpunkt

Die Schaltung der betrachteten Anordnung zeigt Bild 1.3.15. Das gegebene Span-

nungssystem \

ur = Gcos (wt + ¢y)

. 27
UL, = U COS (wt + Yu — —3‘) 3 (1.3.26)
X ( 471')
up3 = ucos | wt + oy — 3
/

legt unmittelbar die Strangspannungen der Wicklung 1 fest als
Ug = UL1; Up = UL2; Uc = UL3 -

Diese sinusférmigen Strangspannungen diktieren iiber (1.3.25) zeitlich sinusférmige
Flusse

0 T \
@a:—cos(thrgou——)
wwq 2
5, — P It 1.3.27
= ——cos|w W e , 3.
b ww 4 3 2 ( )
U 4
@c:—u—cos u;t4—<,911——7r—E
w1 3 2 y,

die ein symmetrisches Dreiphasensystem positiver Phasenfolge darstellen. Die Summe
dieser drei Fliisse ist in jedem Augenblick Null, so dass hinsichtlich der Ausbildung

L1 —=
L2

L3 s
N |

a [ b c
l %l él Bild 1.3.15 Schaltung zum Fall | der untersuchten
Magnetisierungserscheinungen
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Bild 1.3.16 Verlauf der Magnetisierungsstrome
ta, %, tc im Fall I der untersuchten Magnetisierungs-
erscheinungen

des Felds auch dann keine Schwierigkeiten bestehen, wenn der magnetische Kreis
keinen freien magnetischen Riickschluss aufweist. Unterscheidungen hinsichtlich der
Ausfiihrungsformen des magnetischen Kreises sind deshalb fiir den betrachteten Fall
I nicht erforderlich.

Zwischen dem Fluss @ im Schenkel und der Durchflutung © fiir den mafdgebenden
Integrationsweg herrscht ein Zusammenhang, dessen prinzipieller Verlauf im
Bild 1.2.28 wiedergegeben wurde. Entsprechend dieser Kennlinie @ = f(©) erfordert
ein sinusférmiger Fluss einen Durchflutungsverlauf, der aufler der Grundschwingung
auch alle ungeradzahligen Harmonischen enthilt. Im betrachteten Leerlauf muss
diese Durchflutung vom jeweiligen Strangstrom der Wicklung 1 aufgebracht wer-
den, der deshalb denselben Zeitverlauf hat wie die Durchflutung. Die Zeitverldufe
der drei Strangstrome sind gemif Bild 1.3.16 entsprechend der Phasenverschiebung
der drei Fliisse um eine drittel Periodendauer gegeneinander verschoben. Wenn also
io = f(wt) ist, so gilt i, = f(wt — 27/3) und i. = f(wt — 47/3). Der Verlauf des
Stroms 7, kann dargestellt werden als

iy =11 cos(wt + ¢i1) + i3 cos(3wt + ¢i3)
+i5 cos(Bwt + pi5) + ... . (1.3.28)
‘Damit erhilt man fiir die anderen beiden Strangstréome
iy = 11 cos(wt + i1 — %77) + i3 cos(3wt + i3 — 3%’7) )
+i5 cos(bwt + pi5 — 5%”) ‘o
(1.3.29)

be =11 cos(wt + i1 — %’T) + 3 cos(3wt + piz — 34%)

+15 cos(5wt + i5 -5 +... )

Die drei Grundschwingungsstrome bilden ein symmetrisches Dreiphasensystem mit
der gleichen positiven Phasenfolge wie die Fliisse nach (1.3.27) bzw. die Spannun-
gen nach (1.3.26). Demgegentiber sind die drei dritten Harmonischen in den Glei-
chungen (1.3.28) und (1.3.29) gleichphasig. Die drei fiinften Harmonischen bilden
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!a,1 .10,3'.16,3':’43 _10,5 _Ia,7

I Iy dys Ies o7 ]
v-1 »-3 ‘ ye5 G vy

Bild 1.3.17 Phasenfolgen der Harmonischen v = 1 bis v = 7 der
Magnetisierungsstréme nach Bild 1.3.16

wieder ein symmetrisches Dreiphasensystem, das allerdings die umgekehrte Phasen-
folge aufweist wie das der Grundschwingungen. Wie leicht einzusehen ist, liefern
die siebenten Harmonischen ein symmetrisches Dreiphasensystem, das wiederum
die gleiche Phasenfolge hat wie die Grundschwingungen, wihrend die drei neunten
Harmonischen wie die drei dritten phasengleich sind. Im Bild 1.3.17 sind die Zeiger-
bilder der einzelnen Harmonischen dargestellt. Dabei wurden die Amplituden gleich
grofd gezeichnet, also mit verschiedenen Mafistiben. Auflerdem sind die Phasenwinkel
willkiirlich als ¢i; = ¢i3 = ¢i5 = ... festgelegt worden, da nur die unterschiedliche
Phasenfolge zum Ausdruck gebracht werden soll. Aus dem Schaltbild 1.3.15 folgt fiir
die Stréme

11 = %q; L2 =1 ; L3 = lc.

In den dufleren Zuleitungen fliefen Stréme, die durch (1.3.28) und (1.3.29) gegeben
sind. Die Verbindungsleitung zum Sternpunkt fiihrt entsprechend der Aussage des
Knotenpunktsatzes den Strom

i0 = ia + ib + e, (1.3.30)

der sich mit (1.3.28) und (1.3.29) ausdriicken lisst als
io = 313 cos(3wt + i3) + 3ig cos(Iwt + pig) + . . . .

Wihrend sich die Harmonischen, die ein symmetrisches Dreiphasensystem positiver
oder negativer Phasenfolge bilden, zu null addieren, konnen die gleichphasigen Har-
monischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. nur iiber den Nullleiter abflieRen.

In den Stringen der Wicklung 2 werden von den sinusférmigen Fliissen nach
(1.3.27) sinusformige Spannungen induziert. Damit flieRen in den unbelasteten
Wicklungsstrangen auch dann keine Strome, wenn sie im Dreieck geschaltet sind.
Eine Unterscheidung hinsichtlich der Art der Schaltung auf der Seite 2 ist also bei
angeschlossenem Sternpunkt auf der Seite 1 nicht erforderlich.

Fall I1: Sternschaltung der Wicklung 1 bei isoliertem Sternpunkt

Es soll angenommen werden, dass die Wicklungsstringe auf der Seite 2 noch nicht
zusammengeschaltet sind. Die Schaltung der zunichst betrachteten Anordnung zeigt
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Bild 1.3.18. Die Vorginge in der Wicklung 2 und deren Riickwirkung auf die Wick-
lung 1 werden im Anschluss behandelt. Vor den eigentlichen Untersuchungen sei
nochmals daran erinnert, dass die magnetischen Kreise im Rahmen der vorliegen-
den Betrachtungen stets als symmetrisch vorausgesetzt werden. Dann ist zu erwarten,
dass die Verldufe der Strome i, = ip(wt) und i, = i.(wt) die gleiche Form haben
wie der Strom i, = i,(wt). Die Verldufe sind lediglich um ein Drittel bzw. zwei Drit-
tel der Periodendauer gegeneinander verschoben. Das traf z.B. auch fir die Strome
nach Bild 1.3.16 zu. Analoge Uberlegungen gelten fiir die Fliisse oder irgendwelche
Teilspannungen, die durchaus nicht immer rein sinusférmig sind. Daraus folgt, dass
die einzelnen Harmonischen der drei Groflen g,, g, und g. einer Verinderlichen je-
weils gleiche Amplitude besitzen und nur in solchen Phasenfolgen auftreten kénnen,
wie sie im Bild 1.3.17 fiir die Strome angegeben wurden.

Angewendet auf den vorliegenden Fall II folgt aus den soeben angestellten Uber-
legungen, dass die Harmonischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. in den Strangstro-
men nicht auftreten kénnen, denn der isolierte Sternpunkt erzwingt i, + iy + i. = 0.
Ein Rickblick auf die Ergebnisse der Betrachtungen zu Fall I zeigt, dass diese Har-
monischen dort gerade in dem angeschlossenen Nullleiter geflossen sind, der jetzt
abgetrennt worden ist. Wenn aber nicht das vollstindige Oberschwingungsgemisch
der Magnetisierungsstrome vorhanden ist, konnen natiirlich andererseits keine sinus-
formigen Fliisse aufgebaut werden. Das wiederum ist auch nicht erforderlich, denn
das Netz legt nicht mehr unmittelbar die Strangspannungen, sondern entsprechend
Bild 1.3.18 jeweils die Differenz zweier Strangspannungen als sinusférmig fest, z.B.
ausgehend von (1.3.26) in der Form

c
;l Bild 1.3.18 Schaltung der Seite 1 zum Fall Il der untersuchten
Magnetisierungserscheinungen

upiLe = UvV3 cos(wt + @y + §) = Uq — Up . (1.3.31)

Dann kénnen aber die Strangspannungen u,, u;, und u. aufler der Grundschwingung
auch Harmonische der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. aufweisen, die stets gleichphasig
sind und sich bei der Differenzbildung nach (1.3.31) herausheben. Diesen Harmoni-
schen der Strangspannungen sind iiber (1.3.25) Harmonische der Fliisse mit gleicher
Ordnungszahl zugeordnet. Die in den Stromen fehlenden Harmonischen sind also bei
den Fliissen zu beobachten.

Mit dem Auftreten von Flussharmonischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw.
ist es flir die weiteren Betrachtungen erforderlich, die Art des magnetischen Riick-
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schlusses zu beachten. Wenn der betrachtete Transformator freien magnetischen
Riickschluss aufweist, konnen sich die einzelnen Harmonischen der Schenkelfliisse
ebenso wie ihre Grundschwingungen tber den stets vorhandenen Riickschlussweg
schlieflen. Fehlt dagegen der freie magnetische Riickschluss wie bei den Dreiphasen-
Kerntransformatoren (s. Tabelle 1.3.1), so miissen sich die Flussharmonischen tuiber
den Auflenraum von Joch zu Joch schliefen, denn sie sind als Harmonische der
Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. entsprechend den eingangs angestellten Uberlegungen
gleichphasig. Damit gilt z.B. fiir die dritten Harmonischen

Qluft,3 - gpa,3 + gzsb,3 + ¢C,3 - 3¢a,3 .

Diese Flussharmonischen werden sich natiirlich vorzugsweise tiber duflere ferromag-
netische Konstruktionsteile schlieRen und rufen dort Ummagnetisierungsverluste her-
VOr.

Mit dem Auftreten von Flussharmonischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. wird
es aullerdem notwendig, die Art der Schaltung der Wicklung 2 zu beachten, denn
die Flussharmonischen induzieren in den Wicklungsstringen der Wicklung 2 Span-
nungsharmonische gleicher Ordnungszahlen.

Bei Sternschaltung der Seite 2 werden zwischen den dufleren Zuleitungen nur
Spannungen der Grundschwingung beobachtet, denn die jeweils gleichphasigen Har-
monischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. heben sich durch die Differenzbildung
entsprechend ur,11,2,2 = g2 — Up2 Usw. heraus.

Bei Dreieckschaltung der Seite 2 entsteht fiir die gleichphasigen Harmonischen
der Strangspannungen mit den Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. ein Kurzschluss, denn
die Dreieckschaltung erzwingt auf der Seite 2 w42 + up2 + uc.2 = 0. Die induzierten
Spannungen dieser Ordnungszahlen treiben deshalb Kurzschlussstrome gleicher Ord-
nungszahlen an. Diese Kurzschlussstrome in der in Dreieck geschalteten Wicklung 2
bauen Felder jeweils gleicher Frequenz auf, die unter Vernachlissigung der Streuung
die urspriinglichen Felder dieser Frequenz kompensieren, so dass in den Schenkeln
wieder sinusférmige Fliisse vorhanden sind. Die Durchflutung dieser Strome ist gleich
der des Stroms iy im Fall I. Die Dreieckschaltung der Wicklung 2 bietet somit eine
Moglichkeit, die bei der Sternschaltung der Wicklung 1 und isoliertem Sternpunkt
zu erwartenden Flussharmonischen zu vermeiden. Das ist insbesondere dann wiin-
schenswert, wenn der verwendete magnetische Kreis keinen freien magnetischen
Riickschluss hat, da sich die Flussoberschwingungen sonst iiber dufRere Bauteile (vor
allem tiber das Gefif}) schlieRen wiirden, was zu starken ortlichen Erwirmungen
fihren kann.

Wenn die Sternschaltung der Wicklung 2 aus anderen Griinden beibehalten wer-
den soll, kann man zusitzlich eine in Dreieck geschaltete Wicklung vorsehen, die
mit keinerlei dufleren Zuleitungen verbunden wird. In dieser sog. Ausgleichswicklung
oder auch Tertidrwicklung flieRen dann — entsprechend dem Mechanismus, der be
der Betrachtung der in Dreieck geschalteten Wicklung beschrieben wurde — die irr
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Bild 1.3.19 Schaltung der Seite 1 zum Fall 11l der untersuchten

Magnetisierungserscheinungen

Magnetisierungsstrom fehlenden Harmonischen. Die Ausgleichswicklung kann aus
diesem Grunde unter Einsatz von relativ wenig Leitermaterial dimensioniert werden.

Fall III: Dreieckschaltung der Wicklung 1

Die Schaltung der betrachteten Anordnung zeigt Bild 1.3.19. Daraus ist abzulesen, dass
die Netzspannungen unmittelbar die Strangspannungen der Wicklung 1 als sinusfor-
mige Spannungen festlegen. Es gilt z.B. ausgehend von (1.3.26) fiir den Strang a

Uq = Urir2 = UV 3cos(wt + oy + §) .

Damit miissen entsprechend (1.3.25) auch die Schenkelfliisse sinusférmig werden.
Dazu wiederum ist erforderlich, dass in den Strangstromen sidmtliche ungeradzahligen
Harmonischen enthalten sind. Diese miissen sich also durch (1.3.28) und (1.3.29)
darstellen lassen. Die Stréme in den dufleren Zuleitungen erhilt man durch Anwenden
des Knotenpunktsatzes als Differenz zweier Strangstrome z.B. in der Form

L1 = %q — lc-

Durch diese Differenzbildung flieRen keine gleichphasigen Harmonischen der Ord-
nungszahlen 3, 9, 15 usw. in den dufleren Zuleitungen. Diese Aussage erhilt man
auch aus der Beziehung i1 + ir2 + i3 = 0 zwischen den Strémen in den
jufleren Zuleitungen, die unmittelbar aus der Quellenfreiheit der elektrischen Stro-
mung folgt (s. Abschnitt 0.4, Bild 0.4.3). Die gleichphasigen Harmonischen der Mag-
netisierungsstréme mit den Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. flieRen demnach nur als
“Kurzschlussstrome innerhalb der Dreieckschaltung. Sie entstehen dort als Folge der
Spannungen, die von den Flussharmonischen gleicher Ordnungszahl induziert wer-
den. Diese Flussharmonischen sind wegen des Fehlens einzelner Harmonischer des
Magnetisierungsstroms zunichst vorhanden. Sie verschwinden mit dem Wirksamwer-
den der Kurzschlussstrome vollstindig, da die Wicklungen widerstandslos angenom-
men wurden.

Mit dem Fehlen von Harmonischen der Schenkelfliisse iibt die Ausfithrung des
magnetischen Kreises auf den Charakter der Vorginge im Transformator keinen Ein-
fluss aus. Aus dem gleichen Grund ist es fiir diese Vorginge gleichgiiltig, in welcher
Schaltung die Wicklung 2 ausgefiihrt wird.
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b) Folgen der Oberschwingungen im Magnetisierungsstrom

Die Folgen der Oberschwingungen im Magnetisierungsstrom sind Spannungsabflle
hoherer Frequenz iiber den Leitungsreaktanzen und den Gesamtstreureaktanzen
vorgeschalteter Transformatoren sowie den inneren Reaktanzen der Generatoren.
Diese Spannungsabfille kénnen merkliche Werte annehmen, obwohl die Mag-
netisierungsstréme klein gegeniiber den Bemessungsstromen der Transformatoren
und in diesen wiederum die Oberschwingungen klein gegeniiber der Grund-
schwingung sind, da siamtliche Reaktanzen des Netzes frequenzproportional sind.
Durch die Spannungsabfille hoherer Frequenz werden die Spannungen in den einzel-
nen Netzpunkten selbst verzerrt. Aus diesem Grund strebt man von seiten der Energie-
versorgung Transformatoren mit méglichst sinusformigem Magnetisierungsstrom an.
Einen ersten Schritt hierzu bildet die Verwendung von Transformatoren, die eine in
Dreieck geschaltete Wicklung aufweisen, da diese Wicklung die erforderlichen Har-
monischen mit durch 3 teilbaren Ordnungszahlen als Kurzschlussstrom fiihrt. Durch
Kunstgriffe im Aufbau des magnetischen Kreises (Fiinfschenkel-Transformator) und
mit Hilfe zusatzlicher Wicklungen gelingt es, auch die fiinfte Harmonische vom Netz
fernzuhalten.

¢) Wirkungsweise bei noch hinsichtlich der Spannungen idealem Verhalten
unter Vernachlissigung der Oberschwingungserscheinungen

Wenn sdmtliche Oberschwingungen vernachlissigt werden, sind alle Gréfen sinusfor-
mig, und es kann zur komplexen Darstellung tibergegangen werden. Die Spannungs-
gleichungen (1.3.25) der Wicklungsstringe al und a2 auf dem Schenkel a nehmen
dann die Form

gal - jwwlga
(1.3.32)

Uy = wa2£a

an. Die Oberschwingungserscheinungen verschwinden, wenn die Magnetisierungs-
kennlinie wie beim Einphasentransformator durch eine Ellipse angenihert wird.
Dabei weist die durch eine Ellipse angeniherte dynamische Magnetisierungskennlinie
aufler der Hysterese auch den Einfluss der Wirbelstréme aus (s. Bild 1.2.36).
Wenn der Dreiphasentransformator auf der gleichen Niherungsebene behandelt
werden soll, muss von der durch eine Ellipse angeniherten dynamischen Mag-
netisierungskennlinie & = f(O]) ausgegangen werden, die zwischen dem Fluss &
durch einen Schenkel und der Durchflutung O fiir den jeweils maRgebenden Integra-
tionsweg nach Bild 1.3.10 vermittelt. Damit erhilt man tiber das Durchflutungsgesetz
fiir den Schenkel a entsprechend (1.2.58)

G W1 + LW = OF . (1.3.33)
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Aus (1.3.32) folgt

w1
Ugy — T Uy = 0

Wa

und durch Einfithren der Spannungen u;,; ; = u; und u;,, , = u, an den Klemmen
der Bezugsleiter L1 mit Hilfe von (1.3.2)

wy 81 .
— = = = =0 1.3.34
Uy Ws 5, Uy = Uy — Uy ( )
mit & nach (1.3.12). Wenn man iiber (1.3.3) die Stréme iy, ; = i, und i, , = i, in
den dufleren Zuleitungen L1 einfiihrt, folgt aus (1.3.33)

(1.3.35)

Die Gleichungen (1.3.34) und (1.3.35) gehen durch Einfithren transformierter GroéfRen
der Seite 2 entsprechend (1.3.24) tiber in

u; —uy =0
b , (1.3.36)
iy =iy

wobei sich der Leerlaufstrom i, als

are w187

ergibt. Diese Beziehungen entsprechen vollstindig jenen, die im Abschnitt 1.2.2.5¢)
fir den Einphasentransformator hergeleitet wurden. Damit ist die Behandlung
der Wirkungsweise des noch hinsichtlich der Spannungen idealen linearisierten
Dreiphasentransformators ebenfalls auf die entsprechende Behandlung des Ein-
phasentransformators zuriickgefithrt worden, und es kénnen die dort erhaltenen
Ergebnisse iibernommen werden. Es ist lediglich zu beachten, dass sich Leis-
tungsangaben dann nur auf einen Strang des Dreiphasentransformators beziehen.

133
Analytische Behandlung und Betriebsverhalten unter symmetrischen Betriebsbedingungen

Die Behandlung der Wirkungsweise im Abschnitt 1.3.2 hat gezeigt, dass sich der
Dreiphasentransformator unter symmetrischen Betriebsbedingungen — von den Ober-
schwingungserscheinungen abgesehen — auf den Einphasentransformator zuriick-
fithren lasst. Das Gleiche wird nunmehr hinsichtlich der analytischen Behandlung
angestrebt. Dafiir ist natiirlich Voraussetzung, dass die gleiche Niherungsebene
verwendet wird wie beim Einphasentransformator. Diese Niherungsebene wurde
eingangs des Abschnitts 1.2.3.1 fixiert. Sie fiihrt auf eine lineare Theorie eines
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Transformators, der keine Ummagnetisierungsverluste besitzt. Dariiber hinausge-
hend muss fiir die Dreiphasentransformatoren angenommen werden, dass zwischen
Wicklungsstringen auf verschiedenen Schenkeln keine Kopplung besteht. Diese An-
nahme ist fiir die Transformatorenbinke von vornherein erfiillt. Fir den Dreiphasen-
Manteltransformator ist sie sicher weitgehend giiltig, denn man braucht sich die Zwi-
schenjoche nur aus Material mit pp. = oo hergestellt zu denken, um sofort eine voll-
stindige Entkopplung zu erreichen. Analoges gilt fiir den Fiinfschenkel-Transformator.
Im Fall des Dreiphasen-Kerntransformators bedeutet die Annahme fehlender Kopp-
lung zwischen Wicklungsstringen auf verschiedenen Schenkeln hinsichtlich des Felds
auflerhalb des magnetischen Kreises sicher eine gewisse Abweichung von den tatsach-
lichen Verhiltnissen. Dagegen summieren sich die Schenkelfliisse des im magneti-
schen Kreis ausgebildeten Felds in den Knotenpunkten zwischen den Jochen und dem
Mittelschenkel unter der Voraussetzung symmetrischer Betriebsbedingungen und bei
Vernachlissigung der Asymmetrie des magnetischen Kreises stets zu null. Zwischen
dem oberen und dem unteren Joch herrscht im Auflenraum kein magnetischer Span-
nungsabfall. Man kann sich beide durch einen Riickschlussschenkel mit jip, = oo ver-
bunden denken, ohne dass der Transformator seine Eigenschaften dndert. Die fehlende
Kopplung zwischen Wicklungsstringen auf verschiedenen Schenkeln iiber das im
magnetischen Kreis ausgebildete Feld wird damit offensichtlich.

Wenn angenommen werden kann, dass unter symmetrischen Betriebsbedingun-
gen keinerlei Kopplungen zwischen Wicklungsstringen auf verschiedenen Schenkeln
bestehen, bilden die beiden Stringe auf einem Schenkel jeweils einen getrennten Ein-
phasentransformator. Die Strome und Spannungen dieser Stringe sind also iiber zwei
Gleichungen der Art von (1.2.69) miteinander verkniipft. Fiir den stets betrachteten
Schenkel a lauten diese Beziehungen

Uy = Rstrlial +jXStr11&'a1 +jXStr122a2 } (1 3 37)

Uyo = Rstr22a2 +sztr21ia1 +sztr221.a2

wobei die Widerstinde und Reaktanzen dieses aus den beiden Wicklungsstringen auf
einem Schenkel bestehenden Systems den zusitzlichen Index str erhalten haben. In
(1.3.37) konnen die Strome und Spannungen der dufleren Zuleitungen L1 mit Hilfe
von (1.3.2) und (1.3.3) eingefiihrt werden. Damit erhilt man

2. . 2. . % -
Ur11 = RstrlsllLLl +JXstr11511L1,1 +JXstr12§1§2§L1,2

. 2. . ® + . 2.
Urg2 = Rstr23211,1,2 +.]Xstr21§2§1lL171 + .]Xstr2252£L1,2 .

Wenn schliefllich auf den Index L1 zur Kennzeichnung der Bezugsleiter verzichtet
wird und die transformierten Groflen der Seite 2 eingefithrt werden, die bereits
im Abschnitt 1.3.2.2 als (1.3.24) definiert wurden, ergibt sich unter Beachtun~ =
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i = (81/8,)(w1/w2) nach (1.3.12)

uy = Rty + j X118, + jX1005

/ 7 et / Y (1'3'38)
Uy = Roig + X518 + jXo0ls
mit
y 1. ;. \
2 = a_*1L1,2’ Uy = Ul 2
w
2 . 'yt 2%l .
Xll - 51Xstr11 ) X12 - X21 = 81— Astrl2 s
W2
w 2 > (1.3.39)
/ 2 1 .
X22 =85\ Xstr22;
Wo
w 2
2 ) ro_ 2 1
Rl — Sletrl ) R2 =51\ Rstr2 :
w9 Y

Die Gleichungen (1.3.38) sind identisch mit den entsprechenden Gleichungen (1.2.74)
fir den Einphasentransformator. Damit ist auch die analytische Behandlung des
Dreiphasentransformators unter symmetrischen Betriebsbedingungen auf die Be-
handlung des Einphasentransformators zurtickgefithrt worden. Unter Beachtung der
Transformationsbeziehungen (1.3.39) konnen simtliche Ergebnisse, die fiir den Ein-
phasentransformator auf der Grundlage von (1.2.74) in den Abschnitten 1.2.3 bis 1.2.5
gewonnen wurden, tibernommen werden.

In (1.3.38) sind die Spannungen und Strome entsprechend (1.3.39) jenen beiden
Stringen einer gedachten Stern-Stern-Schaltung zugeordnet, die an die Leiter L1 der
beiden Seiten des Transformators angeschlossen sind (s. auch Abschnitt 0.6). Daraus
folgt fiir die Ubernahme der fiir den Einphasentransformator gewonnenen Ergeb-
nisse, dass dort angegebene Ausdriicke fiir die Leistung auf den Dreiphasentrans-
formator iibertragen nur die Leistung eines Strangpaares angeben, d.h. ein Drittel
der Gesamtleistung. Auflerdem muss an die Stelle der Bezugsimpedanz Uy /In des
Einphasentransformators die aus den Bemessungswerten von Leiter-Erde-Spannung
und Leiterstrom gebildete Bezugsimpedanz des Dreiphasentransformators treten,
die man zu Ux/(v/3Ix) erhilt, da vereinbarungsgemif Bemessungsspannungen im
Dreiphasensystem als Leiter-Leiter-Spannung angegeben werden.

1.3.4
Betriebsverhalten unter unsymmetrischen Betriebsbedingungen

1.3.4.1 Problematik des Betriebs unter unsymmetrischen Betriebsbedingungen

Das Zusammenschalten dreier Einphasensysteme zum Dreiphasensystem unter Ver-
wendung der beiden Schaltungsarten Stern und Dreieck istaufgrund der Eigenschaften
i, + 1y + i, = 0 der Strangstrome bzw. u, + u, + u. = 0 der Strangspannun-
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der Spannungen ideal ansieht. Aus den Untersuchungen wird sich das Verhalten der
Transformatoren gegeniiber den symmetrischen Komponenten entwickeln lassen.

Fall I: Schaltungskombination Yy, magnetischer Kreis mit freiem magnetischem
Riickschluss

Die Untersuchungen sollen an einer Bank aus drei Einphasen-Kerntransformatoren
durchgefiihrt werden. Die Verwendung anderer magnetischer Kreise mit freiem mag-
netischem Riickschluss (s. Tabelle 1.3.1) fithrt auf das gleiche Ergebnis. Die zu un-
tersuchende Anordnung ist im Bild 1.3.21 wiedergegeben. Dabei wurden die strom-
losen Wicklungsstringe b und c der Seite 2 zur Erhhung der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt. Wenn der Strang a der Seite 2 einen Strom g, fithrt, erfordert der damit
verbundene Leistungsfluss in dem Belastungszweipol Zy, dass auch auf der Seite 1
Strome fliefRen. Ein Strom i,; kann aber nur {iber die Stringe b und ¢ der Seite 1
abfliefen, da der Sternpunkt nicht angeschlossen ist. In diesen Stringen wirken die
Strome jedoch wie Magnetisierungsstrome, da die Riickwirkung entsprechender Stro-
me i, und i, fehlt. Die Folge ist, dass sich die Fliisse &, und &, als Funktion der
Belastung dndern werden. Damit sind jedoch auch die Strangspannungen auf der
Seite 1 Anderungen unterworfen, und es muss mit einer Stérung der Symmetrie des
Dreiphasensystems dieser Spannungen gerechnet werden. Diese Storung fiithrt dazu,
dass zwischen dem isolierten Sternpunkt und dem gedachten Nullleiter des Netzes
eine Spannung Aw auftritt.

Wenn man die Transformatoren der Bank nach Bild 1.3.21 auch hinsichtlich der
Strome als ideal ansieht, folgt aus der Beziehung i, + i, = 0 zwischen den Strémen
des idealen Transformators [s. (1.2.27)] sofort i,; = 0 und ., = 0. Dann muss aber,

L3 -
L2 -
L1
] fig
geo’oc/l#er
Neufral-
leiter ZB

Bild 1.3.21 Untersuchte Anordnung eines extrem unsymmetrisch
belasteten Dreiphasentransformators in Yy-Schaltung mit freiem
magnetischem Riickschluss, der als Transformatorenbank aus
drei Einphasen-Kerntransformatoren ausgefuhrt ist. Auf die
Darstellung der Strange b und c der Seite 2 wurde zur Erhéhung
der Ubersichtlichkeit verzichtet
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W* s 0 4,

Bild 1.3.22 Zeigerbild der symmetrischen Netzspannungen U, ,,
Uio Ups und der Strangspannungen U ., U,,, U, fur die
Anordnung nach Bild 1.3.21 unter Voraussetzung

a) idealer Eigenschaften der magnetischen Kreise;

b) realer Eigenschaften der magnetischen Kreise mit

Xn/Xp =24und X»/Rp = 12

entsprechend der Anwendung des Knotenpunktsatzes fiir den Sternpunkt, auch i, =
0 sein und damit wegen i,; + i,, = 0 wiederum i, = 0. Folglich flieRt entsprechend
ig = —i,9 auch im Belastungszweipol kein Strom, so dass kein Spannungsabfall tiber
Zy auftritt. Es wird u,, = 0 und damit, entsprechend der Beziehung u; — u), = 0
zwischen den Spannungen des idealen Transformators [s. (1.2.24)], auch u,; = 0, d.h.
Au = uy,. Das Dreiphasensystem der Strangspannungen wird bei dem geringsten
Versuch einer Belastung des Strangs a der Seite 2 so extrem unsymmetrisch, dass
keine Spannung u,, mehr existiert. Das entsprechende Zeigerbild der Spannungen
ist im Bild 1.3.22a dargestellt. Man kann die beobachtete Erscheinung auch so deuten,
dass die auf der Seite 2 stromlosen Transformatoren b und ¢ Drosseln darstellen, die
dem Transformator a vorgeschaltet sind. Mit der Annahme pp, = oo haben diese
Drosseln eine unendlich grofRe Reaktanz und verhindern das FlieRen eines Stroms im
Strang a.

Es soll nun untersucht werden, wie sich die betrachtete Anordnung verhilt, wenn
die Annahme idealer Eigenschaften des Transformators wenigstens hinsichtlich der
Strome bei Voraussetzung linearer magnetischer Verhiltnisse fallen gelassen wird.
Aus Bild 1.3.21 kann fur die gesuchte Spannung Au abgelesen werden

Au=up) — Uy = Upg — Upp = Upg — Uy - (1.3.40)

Daraus folgt unter Beachtung der Symmetrie des Dreiphasensystems der Netzspan-
nungen, d.h. mit u;; + u; o + u; 53 =0,

1
—5 Uy Uy + _@-cl) . (1.3.41)

Au —
u 3(

Durch Einsetzen der Spannungsgleichungen der Stringe der Wicklung 1 entsprechend
der ersten Gleichung (1.3.32) erhilt man daraus

1
Ay = —jwwn g@_a +&,+9,) (1.3.42)



1.3 Wirkungsweise und Betriebsverhalten des Dreiphasentransformators

und, wenn die Fliisse durch Einfiihren eines Leitwerts A;, des magnetischen Kreises
entsprechend @ = Apws (¢; + i5) durch die Stréme ausgedriickt werden,

I , : ,  Xh
M = —jowt Anz (ir + ihp + i1 + 1) = —§ 5 oa (1.3.43)

Dabei wurde die Hauptreaktanz X}, = wA,w? des Einphasentransformators einge-
fithrt und beachtet, dass nach der Anwendung des Knotenpunktsatzes auf den Stern-
punkt i, + i,; + i.; = 0 ist. Aus (1.3.43) und der ersten Gleichung (1.3.40) folgt mit
ul, =u,, = —Zpi,, fiir den Strom

io= Ury
T ZptigXa
und damit fiir die Differenzspannung
i5Xn

Au = (1.3.44)

Da im Bereich der Bemessungslast Z < X, ist, riickt Au in die Nihe von u; ;. Man
erhilt eine starke Unsymmetrie des Dreiphasensystems der Strangspannungen. Im
Bild 1.3.22b ist das Zeigerbild der Spannungen fiir Zy = Rp + j X dargestellt, wobei
Xn/X§ = 24 und X, /R = 12 angenommen wurde. Wenn man pp. — oo gehen
lisst und damit wieder zum idealen Transformator iibergeht, wird X}, = oo, und aus
(1.3.44) folgt Au = u;,,. Man erhilt wiederum das Zeigerbild 1.3.22a.

Aus den angestellten Uberlegungen und insbesondere aus den Zeigerbildern 1.3.22
folgt, dass die Schaltungskombination Yy in Verbindung mit nicht angeschlossenem
Nullleiter auf der Seite 1 und einem magnetischen Kreis, der einen freien magneti-
schen Riickschluss aufweist, nicht einphasig belastet werden darf. Dieses Verbot muss
weniger unter dem Gesichtspunkt des starken Riickgangs der Spannung U, als vor
allem wegen des Anstiegs der Spannungen Uy, und U, ausgesprochen werden.

Im Extremfall des einpoligen Kurzschlusses wird mit Zy = 0 und damit u,, =
u,, = 0 sowie &, = 0 auch i,y + iy, = 0 und Au = ;. Damit erhilt man aus
(1.3.43) fur die Kurzschlussstrome in den Stringen a

! Uy
a2 — .1 .
J5Xn

zal - _Z

Die Kurzschlussstréme werden im Fall des einpoligen Kurzschlusses durch die Haupt-
reaktanz X, begrenzt und damit sehr klein. Das erscheint zunichst nur vorteilhaft,
fiihrt jedoch dazu, dass auch die vorzusehenden Schutzeinrichtungen den einpoligen
Kurzschluss nicht mehr erfassen kénnen.

Fall II: Schaltungskombination Yy, magnetischer Kreis ohne freien magnetischen
Riickschluss

Die betrachtete Anordnung istim Bild 1.3.23 dargestellt. Dabei wurden die stromlosen
Stringe der Wicklung 2 zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit wiederum weggelassen.
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L3
L2 -
11—
A dy .
_Kuﬁ,_g/uﬁ
2

Bild 1.3.23 Untersuchte Anordnung eines extrem unsymmetrisch
belasteten Dreiphasen-Kerntransformators in Yy-Schaltung

Hinsichtlich der zu erwartenden Stréme in den Wicklungsstringen 1 und der da-
raus folgenden Uberlegungen fiir die Schenkelfliisse bleiben die zu Fall I eingangs
getroffenen Feststellungen weiterhin giiltig. Es muss jedoch beachtet werden, dass die
Fliisse nicht ohne weiteres beliebige Werte annehmen kénnen. Sie miissen sich bei
S, + D, + P, # 0 als Fluss

Qluft = Qa + Qb + g‘—éc (1345)

von Joch zu Joch schlieRen. Zwischen diesem Fluss &, .;, und dem magnetischen Span-
nungsabfall V, . zwischen den Jochen vermittelt ein Leitwert Ay, s,. Wenn dieser einen
endlichen Wert hat, kann der tibrige Transformator im Zuge der folgenden Betrachtun-
gen als ideal angesehen werden. Fiir die Spannung Au zwischen dem Sternpunkt und
dem gedachten Nullleiter des Netzes ergeben sich wiederum die Gleichungen (1.3.40)
bis (1.3.42). Aus (1.3.42) folgt durch Einfiihren des Flusses &, ;. nach (1.3.45)
: 1 : 1

Au = —jww ggLuft = —jwu g/huftzluft . (1.3.46)
Aus der Anwendung des Durchflutungsgesetzes auf die Anordnung nach Bild 1.3.23
erhilt man die Aussagen

& — Kluft

=1 =Gy =1 . 1.3.47
wy wy 2a1 + a2 Ip1 21 ( )

Daraus folgt entsprechend der Aussage des Knotenpunktsatzes mit i, +i,; +i,; = 0

und damit miti,, = —24,,

: : 1. 1.

Gy = ey = ~glar = gloa- (1.3.48)
Der Strom im Strang a der Seite 1 teilt sich gleichmiRig auf die Stringe b und ¢ auf.
Die magnetische Spannung zwischen den Jochen folgt aus (1.3.47) und (1.3.48) zu

w1 .,
Vige = ?Lﬁ-
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Damit geht (1.3.46) uiber in

1 owi 1 .
Au = —jgw = Aundey = =I5 Xunler - (1.3.49)
Diese Beziehung fiir Au hat die gleiche Form wie (1.3.43). Es tritt lediglich an die Stelle

von X}, die Reaktanz
2

Xluft = w—u;—l/lluft 5 (1.3.50)

die dem von Joch zu Joch im Aufenraum verlaufenden Feld zugeordnet ist. Damit
konnen fir die weitere Behandlung die Ergebnisse von Fall I tibernommen werden.
Man erhilt aus (1.3.44) fir Au

j%Xluft
. 1 uLl .
ZB +J§X1uft

Ay = (1.3.51)

Da Xy.f; jedoch wesentlich kleiner ist als X3, nimmt Au bei gleichem Zg wesentlich
kleinere Werte an als im Fall I. Die Stérung der Symmetrie des Spannungssystems
der Strangspannungen bleibt verglichen mit Fall I klein (vgl. Bild 1.3.22). Der Fluss
@i = AtV 5 schlieRt sich jedoch teilweise tiber ferromagnetische Konstruktions-
teile (insbesondere iiber den Kessel) und ruft dort Verluste hervor. Es wird deshalb
i. Allg. nur eine Belastung des Sternpunkts mit 10% des Bemessungsstroms zuge-
lassen.!!)

Fall I1I: Schaltungskombination Dy

Im Bild 1.3.24 ist die Schaltung der betrachteten Anordnung dargestellt. Wegen der
Dreieckschaltung der Wicklung 1 legt das starre, symmetrische Dreiphasensystem der
Netzspannungen die Strangspannungen entsprechend u,; = uy;1, usw. als sym-
metrisches Dreiphasensystem positiver Phasenfolge fest. Die Strangspannungen dik-
tieren ihrerseits die Schenkelfliisse iiber u,; = jwwi®, usw., so dass diese Fliisse
ebenfalls ein symmetrisches Dreiphasensystem positiver Phasenfolge bilden. Damit

L1

L2
L3 '
fa (16 |4
EEiL
) Bild 1.3.24 Schaltung der untersuchten Anordnung eines
<8 ; z extrem unsymmetrisch belasteten Dreiphasentransformators
in Dy-Schaltung

11) 1IEC 60076-10 (DIN EN 60076-10)
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wird von vornherein &, + &, + ¢, = 0, und es ist gleichgiiltig, ob der verwendete
magnetische Kreis freien magnetischen Riickschluss aufweist oder nicht. Es gilt fiir
alle Ausfiihrungsformen des magnetischen Kreises bei Annahme stromidealen Ver-
haltens i,, + i,, = 0 usw. Das symmetrische Dreiphasensystem der Schenkelfliisse
ruft ein symmetrisches Dreiphasensystem der Strangspannungen auf der Seite 2
tber u,, = jwwe®, usw. hervor. Es ist also unabhingig von der Art der Belastung
Upy = Uy = Upipe usw. Im Fall der extrem unsymmetrischen Belastung nach
Bild 1.3.24 treibt u,,, durch den Belastungszweipol Zp und damit durch den Strang a2
einen Strom i,,. Sein Beitrag zur Durchflutung fiir einen Integrationsweg durch den
Schenkel a wird durch einen Strom i,, entsprechend i,; + i’, = 0 kompensiert. Die
Stréme i,; und i, bleiben entsprechend der Forderung des Durchflutungsgesetzes
null, denn aufgrund der Dreieckschaltung kann der Strom i, unmittelbar als

o1 = U = T2

zugefithrt werden. Damit erweist sich die Schaltungskombination Dy als die geeig-
netste, wenn mit unsymmetrischer Belastung gerechnet werden muss.

Der Mechanismus der vorliegenden Anordnung kann auch so gedeutet werden, dass
eine Dreieckschaltung stets u, + w;, + u, = 0 und damit {iber das Induktionsgesetz
jow (@, +@,+P.) = 0bedingt. Die Dreieckschaltung erzwingt also die Symmetrie des
Dreiphasensystems der Schenkelfliisse dahingehend, dass im Bild 1.3.21 Ay = 0 wird
und im Fall des Dreiphasen-Kerntransformators nach (1.3.45) kein Luftfluss auftritt.
Diese Uberlegung fiihrt ein zweites Mal auf den Gedanken der Ausgleichswicklung.
Wenn ein Transformator aus anderen Griinden mit der Schaltungskombination Yy
ausgefiihrt werden soll, kann dessen unsymmetrische Belastbarkeit wesentlich erhéht
werden, wenn eine zusitzliche, in Dreieck geschaltete Wicklung vorgesehen wird, die
keinerlei Verbindungen nach auflen besitzt. In dieser Ausgleichswicklung, die auch
hinsichtlich der Magnetisierungserscheinungen Vorteile bietet (s. Abschnitt 1.3.2.3),
flieRen bei unsymmetrischer Belastung Kurzschlussstréme, die das Dreiphasensys-
tem der Fliisse symmetrieren. Im Bild 1.3.25 ist ein Dreiphasentransformator mit der
Schaltungskombination Yy mit Ausgleichswicklung dargestellt.

3
2
7

P~~~

MA
L7
L2

L3

2 Bild 1.3.25 Schaltung eines Dreiphasentransformators in
Yy-Schaltung mit Ausgleichswicklung (A)
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1.3.4.3 Verhalten gegeniiber den symmetrischen Komponenten

Die routinemiRige Behandlung unsymmetrischer Belastungen und unsymmetrischer
Kurzschliisse in einem Netz erfolgt zweckmiflig mit Hilfe der Methode der sym-
metrischen Komponenten. Dazu ist es erforderlich, die Spannungsgleichungen der
einzelnen Netzelemente im Bereich der symmetrischen Komponenten und die zuge-
hérigen Parameter zu kennen. Dabei gilt fiir Dreiphasentransformatoren, dass sie hin-
reichend symmetrisch aufgebaut sind, um keine Kopplungen zwischen den einzelnen
Komponentensystemen zu zeigen. Die Spannungsgleichungen im Bereich der sym-
metrischen Komponenten bilden dementsprechend drei voneinander unabhingige
Beziehungen fiir das Null-, das Mit- und das Gegensystem.'?

Das Verhalten gegeniiber dem Mitsystem entspricht dem Verhalten unter sym-
metrischen Betriebsbedingungen. Wenn dabei aufgrund der Gréfe der flieRenden
Strome i,,, + i5,, = 0 gesetzt werden kann, d.h. stromideales Verhalten vorliegt, gilt
mit R < X, entsprechend (1.2.87)

Uy — Upn = JXolim -
Das zugehorige Ersatzschaltbild zeigt Bild 1.3.26a (vgl. auch Bild 1.2.44c). Wenn die
Stréme 4, bzw. i) zu klein sind, um stromideales Verhalten voraussetzen zu kon-
nen, kann mit einer Niherungsebene entsprechend (1.2.84) und (1.2.86) gearbeitet
werden, die den Magnetisierungsstrom wenigstens niherungsweise beriicksichtigt.
Das entsprechende Ersatzschaltbild zeigt Bild 1.3.26b (vgl. auch Bild 1.2.44a).

. ' ¥
Im X _/1m X fom
hoat o [ G —
C———v— —_—
Um ngm g1ml X/) l-l-IZm
o C O -O
a b)

Bild 1.3.26 Ersatzschaltbilder fiir das Mitsystem des Dreiphasen-
transformators fiir B < X,

‘a) bei hinreichend grofRem i,,, bzw. 5, um stromideales Verhal-
ten annehmen zu kénnen;

b) bei so kleinem 3, bzw. i5,, dass der Magnetisierungsstrom
wenigstens niherungsweise beriicksichtigt werden muss

Das Verhalten gegeniiber einem Gegensystem ist demjenigen gegeniiber einem Mitsys-
tem beim Transformator identisch. Das ist ohne weiteres plausibel, da die Phasen-
folge keinen Einfluss auf die inneren Vorginge ausiibt. Wenn stromideales Verhalten
angenommen werden kann, gilt damit fiir R < X,, entsprechend (1.2.87)

12) s. Abschnitt 0.7

135



136

1 Transformator

ﬂlg - leg = jXUilg

mit dem Ersatzschaltbild nach Bild 1.3.27a. Wenn i, ¢ Dzw. i, zu Klein sind, um ihnen
gegeniiber den Magnetisierungsstrom vernachlissigen zu kénnen, kann meistens mit
der Niherungsebene von (1.2.84) und (1.2.86) gearbeitet werden, der das Ersatzschalt-

bild nach Bild 1.3.27b zugeordnet ist.

Yo, K he. gyl
o—— S Y Y___,

g lgz'g i’wl 2 15’2'9
Oo— o

a) b)

Bild 1.3.27 Ersatzschaltbilder fir das Gegensystem des
Dreiphasentransformators fir R < X,:

a) bei hinreichend groem 4, bzw. i;, um stromideales Verhalten
annehmen zu kénnen;

b) bei so kleinem 7,, bzw. i;_, dass der Magnetisierungsstrom
wenigstens naherungsweise beriicksichtigt werden muss

Das Verhalten gegeniiber dem Nullsystem hingt von der Ausfithrung des Magnetkreises
und den Schaltungen der Wicklungen ab. Es lisst sich dadurch bestimmen, dass man
sich dhnlich dem Vorgehen im Abschnitt 1.3.4.2 von einer Seite her ein Nullsystem, d.h.
drei gleichphasige Stréme bzw. Spannungen gleicher Amplitude, eingespeist denkt
und untersucht, welche Stréme auf beiden Seiten des Transformators flieRen und
welche Spannungen an den Klemmen zu beobachten sind. Prinzipiell kann ein Null-
system der Strome nur in einer solchen Wicklung flieRen, deren Sternpunkt an den
Nullleiter angeschlossen ist. Wenn dies auf keiner der beiden Seiten der Fall ist, kommt
der Transformator gar nicht mit einem Nullsystem in Berithrung. Dementsprechend
sind also nur solche Anordnungen zu untersuchen, die auf einer der beiden Seiten
einen mit dem Nullleiter verbundenen Sternpunkt besitzen. In den folgenden Be-
trachtungen, die der niheren Untersuchung einiger charakteristischer Fille dienen,
sei dies die Seite 1.

Fall I: Schaltungskombination Yy mit angeschlossenem Sternpunkt auf beiden Seiten
(Tabelle 1.3.4 auf Seite 138, Zeile 1)

Jedes Paar der Wicklungsstringe auf einem Schenkel wirkt fiir das Nullsystem wie
jener Einphasentransformator, der auch dem symmetrischen Betrieb zugeordnet ist.
Bei Leerlauf der Seite 2 beobachtet man eine Spannung ub, = 4, und im Kurzschluss
flieRt ein Strom 4,5 = —iy,, dessen GroRe von der Gesamtstreureaktanz X, abhingt.
Im Bereich zwischen nennenswerter Belastung und Kurzschluss ist das Verhalten
stromideal. Damit gelten dort die Beziehungen
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./ _ .

220 = —L10

s .
Uyg — Ugg = JXolyg s

denen das Ersatzschaltbild in Zeile 1 von Tabelle 1.3.4 zugeordnet ist.")

Fall II: Schaltungskombination Yy mit angeschlossenem Sternpunkt nur auf der
Seite 1 (Tabelle 1.3.4 auf Seite 138, Zeile 2)

Da auf der Seite 2 kein Nullsystem der Stréme flieRen kann, ist von vornherein i, = 0.
Auf der Seite 1 baut jeder Wicklungsstrang bei Speisung mit 4, ein Feld auf, das sich
bei freiem magnetischem Riickschluss iiber den magnetischen Kreis schlief3t, so dass

U1g = JXhiig

wird. Wenn kein freier magnetischer Riickschluss vorhanden ist (Dreiphasen-
Kerntransformator), schlieft sich das Feld von Joch zu Joch durch den Luftraum, so
dass mit Abschnitt 1.3.4.2 und (1.3.50)

Uig = leuftim

wird. Man erhilt das Ersatzschaltbild in Zeile 2 von Tabelle 1.3.4.

Fall I11: Schaltungskombination Yd mit angeschlossenem Sternpunkt auf der
Seite 1 (Tabelle 1.3.4 auf Seite 138, Zeile 3)

Wegen der Dreieckschaltung auf der Seite 2 ist von vornherein i5, = 0. Bei Ein-
speisung mit i;, entstehen in den drei wicklungstragenden Schenkeln phasengleiche
Fliisse, deren in der Wicklung 2 induzierte Spannungen durch die Dreieckschaltung
kurzgeschlossen sind. In der Dreieckwicklung flieft der gleiche Kurzschlussstrom, der
bei unmittelbarem Kurzschluss jedes Strangs auf der Seite 2 flieRen wiirde. Jedes Paar
der Wicklungsstringe verhilt sich also von der Seite 1 her gesehen fiir ein Nullsys-
‘tem wie jener Einphasentransformator im Kurzschluss, der auch dem symmetrischen
Betrieb zugeordnet ist. Die Spannung u;, wird also entsprechend

Uyg = JXolig

durch die Gesamtstreureaktanz bestimmt. Man erhilt das Ersatzschaltbild von Zeile 3
in Tabelle 1.3.4.

13) Wenn die Stréme i, bzw. 1’20 zu klein sind, um stromideales Verhalten annehmen zu kénnen, muss
im FErsatzschaltbild, wie in den Bildern 1.3.26b und 1.3.27b gezeigt, ein zusitzliches Schaltelement Xy,
bzw. X, vorgesehen werden.
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Tabelle 1.3.4 Ersatzschaltbilder fiir das Nullsystem fiir verschiedene
Schaltungskombinationen von Dreiphasentransformatoren

Schalfung Ersaizschalfbild
fiir das Nullsystem

Ly Xy

i
Un Uy
4

Bl
IR

’—E—_; (_,:’ b
F ot

j} o
HHIR

Anwendungsbeispiel

Zum Schluss soll die Anwendung der Methode der symmetrischen Komponenten
mit dem nunmehr bekannten Verhalten des Transformators gegeniiber den einzelnen
Komponenten am Beispiel des einpoligen Erdkurzschlusses nach Bild 1.3.28a gezeigt
werden. Der Transformator arbeitet dabei auf der Seite 1 an einem symmetrischen
Dreiphasensystem der Spannungen. Es ist also

Ui = U5 Uy =05 219 =0.

Auf der Seite 2 herrschen hinsichtlich der Stréme und Spannungen der duferen
Zuleitungen die Betriebsbedingungen

U2 =05 troo =03 4530 =0,

die sich im Bereich der symmetrischen Komponenten (s. Abschnitt 0.7) abbilden als

-/ -/ -/ 1./
2 =1 =1 = 32
=20 =2m 22g 3=2L1,2
} . (1.3.52)

/ / / —
Ugo + Ugpy + Upg = 0
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By
4 A /.
7 Z
L7 L7
L2 L2
L3 L3

Bild 1.3.28 Einpoliger Erdkurzschluss auf der Seite 2 eines
Transformators, der auf der Seite 1 an einem symmetrischen
Dreiphasensystem der Spannungen liegt.

a) Schaltung;

b) Zusammenschaltung der Ersatzschaltbilder fiir die einzelnen
Komponenten entsprechend (1.3.52), wobei je nach Ausfihrung
des Transformators Xy = Xy, oder Xo = X, ist (s. Tabelle 1.3.4)

Den Gleichungen (1.3.52) entspricht eine Zusammenschaltung der Ersatzschaltbilder
fiir das Mit-, das Gegen- und das Nullsystem entsprechend den Bildern 1.3.26 sowie
der Tabelle 1.3.4, die Bild 1.3.28b wiedergibt. Damit ldsst sich i;,, =~ i;, berechnen,
und daraus kénnen mit i;, = 0 die Stréme in den einzelnen Zuleitungen ermittelt
werden.

1.3.5
Einsatz der Schaltungskombinationen

Die beiden Schaltungsarten unterscheiden sich zunichst darin, dass bei der Stern-
schaltung iiber einem Strang nur der +/3te Teil der Leiter-Leiter-Spannung liegt, aber
durch den Strang der volle Leiterstrom flieRt, wihrend ein Strang der Dreieckschaltung
mit der vollen Leiter-Leiter-Spannung, aber nur mit dem V/3ten Teil des Leiterstroms
belastet ist. Damit ergibt sich hinsichtlich der Wicklungsdimensionierung der allge-
meine Gesichtspunkt, dass die Sternschaltung wegen der kleineren Windungszahl
mit zunehmender Spannung eine immer bessere Ausnutzung des Wicklungsraums
gestattet als die Dreieckschaltung, wihrend letztere bei groflen Stromen den Vorteil
der geringeren Leiterquerschnitte aufweist.

Unabhingig davon und evtl. im Widerspruch dazu stehend, muss die Sternschal-
tung vorgesehen werden, wenn ein Nullleiter angeschlossen werden soll. Auflerdem
ist es erforderlich, eine der Wicklungen des Transformators in Dreieck zu schalten,
wenn sinusférmige Schenkelfliisse ohne Beteiligung von Nullleiterstrémen aufgebaut
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werden sollen [s. Abschnitt 1.3.2.3a)] oder wenn der Sternpunkt voll belastbar sein soll
(s. Abschnitt 1.3.4). Diese Funktion kann auch von einer Ausgleichswicklung iiber-
nommen werden, wenn beide aktiven Wicklungen des Transformators unbedingt in
Stern geschaltet sein miissen. Aus diesen Uberlegungen ergeben sich die im Folgenden
angegebenen Schaltungskombinationen fiir die einzelnen Einsatzfille.

Maschinentransformatoren fiir Kraftwerksgeneratoren, die heute ausschlieflich in
Blockschaltung betrieben werden, d.h. in Einheit mit dem Generator, stellen die
Verbindung zwischen den Generatorklemmen mit Spannungen von 6,3 kV bis ma-
ximal 27 kV und der Hochspannungssammelschiene mit 110 kV, 220 kV oder 380 kV
her. Die gleiche Aufgabe tibernehmen die Maschinentransformatoren, wenn mehrere
Kraftwerksgeneratoren zunichst auf eine Sammelschiene arbeiten. Diese Transforma-
toren werden auf der Oberspannungsseite mit Riicksicht auf die erforderliche wirk-
same (starre) oder nichtwirksame (indirekte) Erdung des Hochspannungsnetzes und
wegen der hohen Spannung in Sternschaltung ausgefiihrt. Die Unterspannungswick-
lung erhilt Dreieckschaltung, da ohnehin zwischen Transformator und Generator kein
Nullleiter gefithrt wird. Diese Schaltung kommt auch den hohen Strémen auf der Un-
terspannungsseite entgegen. Man erhilt also Transformatoren mit der Schaltungskom-
bination Yd und bevorzugt solche der Schaltgruppe Yd5.

Netzkuppeltransformatoren dienen als Verbindungselement zwischen Ubertra-
gungsnetzen mit verschiedenen Spannungen, z.B. zwischen dem 380-kV- und dem
220-kV-Netz (s. Bild 1.8.17). Sie werden wegen der hohen Spannungen und da i. Allg.
auf beiden Seiten Nullleiter anschliefbar sein miissen mit der Schaltungskombina-
tion Yy und bevorzugt mit der Schaltgruppe Yy0 ausgefiihrt. Eine in Dreieck geschal-
tete Wicklung lasst sich dann nur als Ausgleichswicklung unterbringen. Davon wird
i. Allg. Gebrauch gemacht. Fiir Grenzleistungen werden Netzkuppeltransformatoren
auch als Transformatorenbinke aus Spartransformatoren aufgebaut. In diesem Fall
kann nur die Stern-Stern-Schaltung ausgefiihrt werden (s. Abschnitt 1.4.1). Es wird
allerdings stets eine Ausgleichswicklung vorgesehen, wobei deren Zusammenschal-
tung zur Dreieckschaltung jetzt natiirlich iiber duflere Leitungen zwischen den Einzel-
transformatoren erfolgen muss.

Verteilungstransformatoren verbinden das Ubertragungs- bzw. Verteilungsnetz mit
dem Verbrauchersystem. Wenn dabei die Ortsnetztransformatoren fiir die Versorgung
des Niederspannungsnetzes mit 230/400 V zunichst ausgeklammert werden, ist
keine unsymmetrische Belastung zu erwarten. Unter diesem Gesichtspunkt kénnen
beide Wicklungen Sternschaltung aufweisen. Man erhilt Transformatoren der Schal-
tungskombination Yy, die vorzugsweise mit der Schaltgruppe Yy0 ausgefiihrt werden.
Wenn man den oberspannungsseitigen Sternpunkt wirksam erden will, empfiehlt es
sich, die Unterspannungsseite in Dreieck zu schalten, um das FlieRen von Stromhar-
monischen der Ordnungszahlen 3, 9, 15 usw. zu vermeiden. In diesem Fall erhilt
man Transformatoren der Schaltungskombination Yd, vorzugsweise solche der Schalt-
gruppe Yd5. Transformatoren, die primir und sekundir in Stern geschaltet sind und
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zum Erzwingen sinusférmiger Schenkelfliisse eine in Dreieck geschaltete Ausgleichs-
wicklung haben, werden fiir die hier in Frage kommenden kleineren Leistungen kaum
hergestellt.

Ortsnetztransformatoren sind Verteilungstransformatoren, deren Sekundirspan-
nung unter 1 kV liegt. Sie spielen eine besondere Rolle zur Versorgung des Nieder-
spannungsnetzes, bei dem zwischen dem Nullleiter und einem der AuRenleiter die
gewlinschte Spannung fiir Einphasenverbraucher von heute meist 230 V zur Verfii-
gung gestellt wird. Sie miissen, um den Nullleiter anschlieflen zu kénnen, auf der
Unterspannungsseite in Stern geschaltet sein. Andererseits muss damit gerechnet
werden, dass eine unsymmetrische Belastung auftritt. Die aus diesem Grunde erforder-
liche in Dreieck geschaltete Wicklung kann jetzt nur auf der Oberspannungsseite aus-
gefiithrt werden. Es entstehen Transformatoren der Schaltungskombination Dy und
bevorzugt solche der Schaltgruppe Dys5.

Eigenbedarfstransformatoren in Kraftwerken verbinden die Sammelschiene des
Eigenbedarfsnetzes mit meist 6 oder 10 kV und die Generatorklemmen mit 10,5 kV
und mehr. Die Spannungen sind also auf beiden Seiten relativ niedrig. Es flieRen je-
doch aufgrund der Eigenbedarfsleistung von etwa 6 bis 12% der Kraftwerksleistung
recht hohe Strome. Unter diesem Gesichtspunkt und da andererseits kein Nullleiter
benétigt wird, werden derartige Transformatoren oft in der Schaltungskombination
Dd ausgefiihrt. Es kommen jedoch ebenso die Schaltungskombinationen Yy und Yd
zum Einsatz.

1.4
Besondere Ausfiihrungsformen

1.4
Spartransformatoren

Unter dem Gesichtspunkt der Spannungstransformation kann die Aufgabe des Trans-
formators darin gesehen werden, dass er ausgehend von einem gegebenen Netz der
Spannung U; eine hohere oder niedrigere Spannung U, zur Verfiigung stellt. Betrach-
tet man den ersten Fall, so wird beim normalen Transformator die Spannung U; an
eine Wicklung 1 gelegt und getrennt davon eine Wicklung 2 ausgefiihrt, deren Win-
dungszahl so bemessen ist, dass sie eine gewiinschte héhere Spannung U, zur Verfii-
gung stellt. Diese Betrachtungsweise bringt den Gedanken nahe, die héhere Spannung
U, dadurch zu gewinnen, dass eine Zusatzwicklung nur die Differenz zwischen der
gewiinschten Spannung U, und der vorhandenen Spannung U; liefert und mit der
Wicklung 1 in Reihe geschaltet wird. Eine derartige Anordnung bezeichnet man als
Spartransformator. Die Transformatoren mit zwei galvanisch getrennten Wicklungen
werden in der Gegeniiberstellung zum Spartransformator als Volltransformatoren be-
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J Bild 1.4.1 Prinzipanordnung eines Einphasen-
° Spartransformators

zeichnet. Im Bild 1.4.1 ist die Prinzipanordnung eines Einphasen-Spartransformators
gegeben. Es ist zu beachten, dass die Seite 1 im vorliegenden Fall als Unterspannungs-
seite und die Seite 2 als Oberspannungsseite festliegen und damit U, > U; ist. Um
die Betriebseigenschaften des Spartransformators wenigstens im Prinzip darzustellen,
wird im Folgenden eine Analyse auf der Grundlage idealer Werkstoffeigenschaften
durchgefiihrt, d.h. der Spartransformator wird als ideal angesehen.

Die Bezeichnungen 1 und 2 sollen fiir die nach auflen in Erscheinung tretenden
Stréme und Spannungen reserviert bleiben. Die beiden Wicklungen werden deshalb
hier mit [ und II bezeichnet. Thre Spannungsgleichungen lauten entsprechend (1.2.5)

up = jwwiP
| (1.4.1)
up = jwwn®
und liefern als Beziehung zwischen den Strangspannungen
U
& _ W (1.4.2)

up  wn  Un

Das Durchflutungsgesetz macht fiir einen Integrationsweg durch den magnetischen
Kreis die Aussage

tywr + tywi = 0

bzw.
4 _wn _ I

, . 1.4.3
iy wr I ( )

Fiir die nach auflen in Erscheinung tretenden Spannungen liefert die Anwendung des
Maschensatzes die Beziehungen

aT } . (1.4.4)
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Bild 1.4.2 Zeigerbild der Stréme und Spannungen eines idealen
Spartransformators mit wi/wir = 2, der an einem Netz der
Spannung U, liegt und dessen Seite 2 auf einen ohmsch-
induktiven Belastungszweipol arbeitet.

1 bis 6: Reihenfolge der Entwicklung

Die nach aufen in Erscheinung tretenden Stréme erhilt man iiber den Knotenpunkt-

satz zu

1o = 11 }
L =1 — g

(1.4.5)

Im Bild 1.4.2 ist das Zeigerbild simtlicher Stréme und Spannungen des idealen Spar-
transformators dargestellt. Dabei liegt der Transformator an einem gegebenen Netz
der Spannung wu; und arbeitet mit der Seite 2 auf einen ohmsch-induktiven Belas-
tungszweipol. Die Reihenfolge der Schritte bei der Entwicklung des Zeigerbilds ist

angedeutet.

Das nach auflen in Erscheinung tretende Ubersetzungsverhiltnis erhilt man mit

(1.4.4) und (1.4.2) zu

Wit Un

22 Py

]

— = 1.4.6
U, Ug w1 Ur U, ( )
bzw. mit (1.4.5) und (1.4.3) zu
) ] I I
G N L e e (1.4.7)
(5 (A wr In I

Die von der Seite 1 zur Seite 2 bzw. umgekehrt flieRende Durchgangsscheinleistung

P qurch ist gegeben als
Psdurch = Ulll = U2I2 .

(1.4.8)

Fiir die Baugrof3e verantwortlich ist, wie die Betrachtungen im Abschnitt 1.8.1 deutlich
machen werden, die im Transformator von einer Wicklung zur anderen transportierte
Scheinleistung. Diese wird deshalb als Typenleistung bezeichnet und betrigt

Pswyp = Urly = Uni 1 .

(1.4.9)
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remmmd 115, (1.4.8) und (1.4.9) folgt mit (1.4.5) sowie (1.4.4) und unter Beachtung dessen, dass
wegen der Phasengleichheit von u; und u, mit der zweiten Gleichung (1.4.4) auch

Uy, = Up + U ist,
Pogp _ Unlu _ Un - U1

Poqwen Usls  Us Uy’

Es ist also stets Pstyp < Psdurch. Ein Teil der Leistung flieRt demnach direkt von der
Seite 1 zur Seite 2 bzw. umgekehrt.

(1.4.10)

Tabelle 1.4.1 Verhiltnis Psiyp/ Ps durch in Abhédngig-
keit vom Verhiltnis Uy /U, beim Spartransformator
unter Voraussetzung idealer Werkstoffeigenschaften

Ur Psyp
Us Ps durch
1 1
2 2
3 1
4 4
1 0

Die Typenleistung und damit die BaugroRe eines Spartransformators wird
entsprechend (1.4.10) um so kleiner, je weniger sich U; und U; voneinander unter-
scheiden. In Tabelle 1.4.1 sind einige Verhiltnisse Piyp/Psdurch in Abhingigkeit vom
Verhiltnis U, /Uy, das nur groRer als 1 sein kann, unter Voraussetzung idealer Werk-
stoffeigenschaften angegeben. Daraus ist zu entnehmen, dass der Spartransformator
insbesondere dann Vorteile bietet, wenn sich die beiden Spannungen nur wenig un-
terscheiden. Andererseits soll er bei Spannungen iiber 250 V wegen der bestehen-
den galvanischen Verbindung zwischen den Netzen 1 und 2 ohnehin nur fiir Span-
nungsverhiltnisse U, /U; < 2 verwendet werden. Diese Einschrinkung ist aus folgen-
dem Grund erforderlich: Wenn die starre Spannungsquelle auf der Seite 2 liegt und
eine Unterbrechung der Wicklung I entsteht, erscheint die héhere Spannung Us direkt
am Netz 1. Dieser Fall tritt vor allem dann auf, wenn der Transformator mit der Ener-
gieflussrichtung von der Seite 2 zur Seite 1 betrieben wird. Bild 1.4.3 veranschaulicht
die angestellten Uberlegungen.

Eine zweite unangenehme Eigenschaft des Spartransformators ist, dass er eine
wesentlich kleinere Kurzschlussspannung bzw. kleinere Gesamtstreureaktanz als der

Bild 1.4.3 Zur Erliduterung der Folgen einer Unter-
A brechung in der Wicklung | eines Spartransformators
b 102 im Extremfall des Leerlaufs der Seite 1.
a) Zustand vor der Unterbrechung;
a) b) b) Zustand nach der Unterbrechung
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normale Transformator hat. Damit trigt er in weit geringerem MafRe zur Begrenzung
des Kurzschlussstroms im Netz bei. Diese Tendenz folgt ohne nihere Untersuchung
der Streuungsverhaltnisse beim Spartransformator allein aus der Betrachtung des Ex-
tremfalls mit U, /U; = 1. In diesem Fall wird wi; = 0, und die Netze 1 und 2 sind
unmittelbar durch einen Leiter miteinander verbunden.
Dreiphasen-Spartransformatoren entstehen, indem man die besprochene Wick-
lungsanordnung auf jedem wicklungstragenden Schenkel des zur Verwendung gelan-
genden magnetischen Kreises vorsieht. Die Wicklungsenden, an die bei der Ein-
phasenausfithrung die durchgehenden Verbindungen zwischen den beiden Netzen
angeschlossen sind (Punkt A im Bild 1.4.1), werden zu einem Sternpunkt vereinigt.
Damit erhilt man von beiden Seiten her gesehen Sternschaltung. Eine Phasenver-
schiebung zwischen den Spannungen auf der Seite 1 und denen auf der Seite 2 kann
nicht auftreten; die Kennzahl n hat also den Wert 0. Die Schaltgruppenbezeichnung
lautet YO. Dreiphasen-Spartransformatoren werden als Grenzleistungstransformator-
en z.B. zur Kopplung des 380-kV-Netzes mit dem 220-kV-Netz in Form von Trans-
formatorenbinken eingesetzt, wobei die Verkleinerung der BaugréRRe gegeniiber dem
Volltransformator eine Erhchung der ausfiithrbaren Leistung zulisst.

1.4.2
Stelltransformatoren

Unter Stelltransformatoren werden Einphasen- oder Dreiphasentransformatoren ver-
standen, deren Ubersetzungsverhiltnis stetig oder stufenweise in einem mehr oder
weniger groflen Bereich durch Betitigen eines entsprechenden Stellorgans verindert
werden kann. Wenn ein derartiger Transformator auf der Primirseite an einem star-
ren Netz arbeitet, stellt er auf der Sekundirseite eine im Betrag variable Spannung zur
Verfligung.

Kleinere Stelltransformatoren werden so realisiert, dass man ihre Sekundirwicklung
als einlagige Zylinderwicklung ausfiihrt, deren Leiter zwar zwischen den einzelnen
Windungen isoliert sind, nicht aber auf der duReren Oberfliche des Wicklungszylin-
ders. Auf dieser Oberfliche wird eine Kontaktrolle gefiihrt, die sich in Richtung der
Achse des Wicklungszylinders verschieben lisst. Man bezeichnet derartige Transfor-
matoren als Windungs-Stelltransformatoren. Sie erlauben eine »stetige« Verinderung
der Windungszahl auch unter Last. Die Kontaktrolle wird als Kohlerolle ausgefiihrt.
Dabei begrenzen die Ubergangswiderstinde zwischen der Kohlerolle und den Windun-
gen den Kurzschlussstrom, der flieft, wenn die Kontaktrolle gleichzeitig zwei Windun-
gen beriihrt. Bild 1.4.4 zeigt das Prinzip dieser Stellméglichkeit. Es findet sowohl fiir
Einphasen- als auch fiir Dreiphasentransformatoren Verwendung. Oft wird seine An-
wendung mit der Ausfithrung des Transformators als Spartransformator kombiniert.
Es existiert dann nur ein Wicklungszylinder, tiber dem insgesamt die Primirspannung
liegt. Auf diesem Zylinder gleitet die Kontaktrolle und stellt die variable Sekundirspan-
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Bild 1.4.4 Ausfiihrung von Stelltransformatoren kleiner
Leistung als Windungs-Stelltransformator mit einem
Rollkontakt, der auf der aufden unisolierten Wicklung
gleitet
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nung als Spannung zu einem der beiden Wicklungsenden zur Verfiigung. Stelltrans-
formatoren auf dem Prinzip der Kontaktrolle werden vor allem fiir Labor- und Priif-
feldzwecke eingesetzt.

Grofiere Stelltransformatoren bendtigen besondere Schaltorgane, um die Anderung
der Windungszahl einer Wicklung vornehmen zu kénnen. Dazu wird die Wicklung
mit Anzapfungen versehen, an die die Schaltorgane angeschlossen sind. Derartige
Transformatoren werden deshalb als Stelltransformatoren mit Stufenschalter bezeich-
net. Dadurch ist von vornherein nur eine unstetige Spannungsstellung méglich. Das
gilt auch dann, wenn nach jeder Windung eine Anzapfung vorgesehen wiirde, da
die Windungsspannungen groflerer Transformatoren schon recht grof sind. An den
Umschaltmechanismus miissen die Forderungen gestellt werden, dass wéahrend des
Umschaltens keine Unterbrechung stattfindet und kein direkter Kurzschluss der zu-
oder abzuschaltenden Windungen auftritt. Um diese Forderungen zu erfiillen, sind ver-
schiedene Systeme entwickelt worden, die simtlich nach dem Prinzip von Bild 1.4.5
arbeiten.

Im Bild 1.4.5a ist zunichst ein betrachteter Ausgangszustand dargestellt, wobei
die Anzapfung A; in Funktion ist. Der Umschaltvorgang beginnt damit, dass in den
angeschlossenen Zweig ein Widerstand R; eingeschaltet wird (Bild 1.4.5b). Uber einen
gleich groRen Widerstand R, wird anschliefend die Verbindung mit der neuen An-
zapfung A, hergestellt (Bild 1.4.5c). Die zuzuschaltenden Windungen zwischen den
Anzapfungen A; und A, sind jetzt zwar kurzgeschlossen, im Kurzschlusskreis liegen
jedoch die beiden Widerstinde und begrenzen den Kurzschlussstrom. Wenn nunmehr
der Schalter S; aufgetrennt wird, ist die neue Anzapfung bereits angeschlossen. Thre
direkte Verbindung mit der duleren Zuleitung wird schlieflich durch Schliefen des
Schalters K, erreicht, der den noch im Kreis befindlichen Widerstand R iiberbriickt.
Eine Moglichkeit der praktischen Realisierung des angedeuteten Prinzips besteht
darin, dass an die Stelle der Schalter S Kontaktbahnen treten, wihrend die Wider-
stinde und die Schalter K bei jedem weiteren Umschaltprozess wieder verwendet wer-



1.4 Besondere Ausfiihrungsformen | 147

Bild 1.4.5 Prinzip des Lastumschalters
bei grofieren Transformatoren

den. Man bezeichnet die Kontaktbahnen, auf denen dann unter Last geschaltet werden
muss, als Lastwdhler. Um das Schalten unter Last zu vermeiden, kénnen die Kontakt-
bahnen zusitzlich als Anzapfwihler W vorgesehen werden. Der Anschluss eines neuen
Kontakts im Anzapfwihler W erfolgt dann zunichst stromlos, und die beiden Schalter S
werden Bestandteil des fiir jeden Umschaltprozess wiederverwendeten Lastumschalters
L (s. Bild 1.4.5a). Seit einiger Zeit fiihrt man Lastschalter fiir Mittelspannungstransfor-
matoren auch unter Verwendung von Thyristoren als Schaltglieder aus.

Stelltransformatoren groflerer Leistung werden in der Energieversorgung benétigt,
um Spannungsabfille im Netz in Abhingigkeit von der vorliegenden Netzbelastung
ausgleichen zu kénnen. Dazu geniigt es, wenn sich das Ubersetzungsverhiltnis in
einem kleinen Bereich um den Bemessungswert dndern lisst. Das kann dadurch
geschehen, dass ein entsprechender Teil der Transformatorwicklung mit Anzapfun-
gen versehen wird. Es kann jedoch auch ein Zusatztransformator vorgesehen werden,
der auf dem Prinzip des Spartransformators arbeitet. Er gestattet in der Ausfithrung
als Lingstransformator, den Betrag der Spannung bei konstanter Phasenlage in einem
gewissen Stellbereich zu dndern. In der Ausfithrung als Quertransformator wird der
Spannung auf der Seite 1 eine um 90° phasenverschobene stellbare Zusatzspannung
zugefligt, so dass die Spannung auf der Seite 2 bei etwa konstantem Betrag hin-
sichtlich ihrer Phasenlage zu der der Seite 1 einstellbar ist. Die Phasenverschiebung
der Zusatzspannung von 90° erhilt man durch eine entsprechende Schaltung und
Strang-Schenkel-Zuordnung der Wicklungen.
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1.4.3
Stromrichtertransformatoren

Die Ausgangsspannung von Frequenzumrichtern zur Speisung drehzahlverinder-
licher Maschinen wird meist durch eine optimale Ausnutzung der verwendeten Leis-
tungshalbleiter in Bezug auf Sperrspannung und Durchlassstrom bestimmt. Insbeson-
dere bei Mittelspannungsumrichtern mit Ausgangsspannungen oberhalb von 1 kV ist
daher immer ein eigener Transformator zur Verbindung des Frequenzumrichters mit
dem Versorgungsnetz erforderlich, der als Stromrichtertransformator bezeichnet wird.
Abgesehen davon, dass seine sekundirseitige Spannung haufig keiner der genormten
Nennspannungen entspricht, weist ein Stromrichtertransformator einige Besonder-
heiten auf.

Zum einen muss bei seiner Dimensionierung beachtet werden, dass er von Seiten
des Stromrichters abhingig von dessen Funktionsprinzip mit Oberschwingungen
von Strom und/oder Spannung beaufschlagt wird. Stromoberschwingungen verur-
sachen zusitzliche Verluste in den Wicklungen. Aufgrund der relativ hohen Frequen-
zen dieser Oberschwingungen ist es wichtig, die Wicklungen so auszufiihren, dass
besonders geringe Stromverdringungseffekte auftreten. Spannungsoberschwingun-
gen, wie sie vor allem von sog. Pulsumrichtern z.T. auch netzseitig erzeugt werden,
beanspruchen durch die relativ kurze Spannungsanstiegszeit vor allem die Isolierung
der Eingangsspulen.

Andererseits werden Stromrichtertransformatoren groflerer Leistung hiufig mit
zwei Sekundirwicklungen ausgefiihrt, von denen eine im Stern und die andere im
Dreieck geschaltet ist. Thre Ausgangsspannungen sind um 30° gegeneinander phasen-
verschoben. Beide Sekundirwicklungen arbeiten auf gleichartige Stromrichterschal-
tungen, die gleichartige Belastungen darstellen. Die Leiterstrome in beiden Sekundér-
wicklungen haben denselben Zeitverlauf, sie sind jedoch nach Mafigabe der Spannun-
gen gegeneinander phasenverschoben.

Der Sinn dieser MaRnahme soll am Beispiel eines Stromrichtertransformators
verdeutlicht werden, dessen Primirwicklung im Dreieck geschaltet sei. Die erste
Sekundirwicklung I sei im Stern geschaltet, so dass sich die Schaltgruppe Dy5 mit
dem Ubersetzungsverhiltnis

« %
. . 35 U i
QI:uejﬁﬂ—:—-——l :———2—1—

-k
Uoy 3]

ergibt. Die zweite Sekundidrwicklung II sei dagegen im Dreieck geschaltet und habe
die Schaltgruppe Dd6 mit dem Ubersetzungsverhiltnis

%
Fy— ueJﬂ' _ U, _ _ZQII
211 — - - Tt

*
Uot1 41

Der durch den Stromrichter eingeprigte oberschwingungsbehaftete Stromverlauf in
der Sekundirwicklung I habe die Form
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do1 = 11 cOs (Wt + i1) + 15 cos (Bwt + ©is5)
+17 COS (Twt + pi7) + 111 COS (11wt + wi11) + ... . (1.4.11)

Der Strom in der Sekundarwicklung II soll einen demgegeniiber identischen, lediglich
um 30° bezogen auf die Grundschwingung nacheilend phasenverschobenen Verlauf
haben, fiir den dann

. 5 7r A o
1911 = %1 COS (wt % + 4,011) + 15 COS (Swt % + 4,015)

4 T ~ 117
417 cos | Twt — r + @i7 | + 211 cos | 11wt — e + i )+ ...

gilt.

Es soll nun fiir die einzelnen Harmonischen die Amplitude auf der Primirseite des
Transformators ermittelt werden. Sie ergibt sich durch Uberlagerung fiir jede Har-
monische A. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die 5. und 11. Oberschwingung
nach Bild 1.3.17 die umgekehrte Phasenfolge wie die Grundschwingung haben und
das komplexe Ubersetzungsverhiltnis nach (1.3.12) bzw. (1.3.16) von der Phasenfolge
abhingt. Fiir alle Harmonischen mit positiver Phasenfolge gilt somit

Zl)\ = =

~Z2I)\ _ 1211)\ _ _Zﬁ [ej(tpix,\'i—saul) _+_ei(<,0i1u+<Pﬁn)] (1.4.12)

und fiir die mit negativer Phasenfolge

_22& B Z2II>\ _ _Z_)‘ |:ej((,0i1)\_‘10ﬁ1) _+_ej(<p111/\~90u11)] ) (1.4'13)

1 —
21X * *
Unt Untt U

Die Auswertung von (1.4.12) und (1.4.13) fithrt auf

11 .

A=1: Zl,l = _% :ej(<Pi1+%7r) _+_ei(90i1—%+7r)] _ _2—,&_6](%14—%”)
A=05: 21,5 = —% -ej(‘pi5“%7r) + ej(%s—%’—w)] -0
A=T: @'1,7 = _% Fei(s017+%7r) + ei(cpw—%r—l—‘/r)] -0

A=11": Zl,ll — _Z_a_l [ej(%u—%ﬂ) + ej(tpiu—llT"—?r)] — _2%81'(90111—%71’) )
Die von bestimmten Oberschwingungen (z. B. denjenigen fiinffacher und siebenfacher
Grundfrequenz) erzeugten Durchflutungen sind offenbar gegenphasig zueinander
und heben sich gerade auf, so dass keine Flussanteile und damit in der Primarwicklung
auch keine Spannungen dieser Frequenzen erzeugt werden. Folglich treten geringere
Netzriickwirkungen in Erscheinung. Allgemein entsteht Ausléschung fiir die Ober-
schwingungen, deren Ordnungszahlen A = |1 + 6k| durch eine ungerade ganze Zahl
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k gebildet werden. Alle anderen Harmonischen, deren Ordnungszahlen mit einer gera-
den ganzen Zahl k gebildet werden, iiberlagern sich wie die Grundschwingung gerade
phasengleich und verstirken sich somit.

1.4.4
Messwandler

Messwandler werden bei der Messung von Wechselspannungen und Wechselstro-
men zwischen Messobjekt und Messinstrument geschaltet, um die MessgrofRen
auf solche Werte umzuformen, die bequem mit Messinstrumenten messbar sind.
Auferdem sollen sie Messobjekt und Messinstrument gegeneinander elektrisch
isolieren. SchlieRlich erlaubt ihr Einsatz eine gewisse Ferniibertragung der Messwerte.

Entsprechend der umzuformenden Messgrofse unterscheidet man Spannungs-
wandler und Stromwandler. Hinsichtlich der speziellen Aufgabe ist auflerdem zwi-
schen Wandlern fiir Messzwecke und solchen fiir Schutzzwecke zu unterscheiden.
Erstere sollen im Stérungsfall die dem Messinstrument zugefiihrte Gréfie begrenzen.
Letztere dagegen miissen die Messgréfle auch im Stérungsfall proportional abbilden,
um die Schutzmafinahmen auszulésen.

1.4.4.1 Spannungswandler

Ein Spannungswandler ist ein praktisch leerlaufender Transformator, bei dem die
Eigenschaft der Spannungstransformation ausgenutzt wird, um hohe Wechselspan-
nungen auf Werte zuriickzufiihren, fir die sich Messinstrumente giinstig dimen-
sionieren lassen. Dabei wird gleichzeitig eine Potentialtrennung zwischen dem Mess-
objekt und dem Messinstrument und seinen Zuleitungen herbeigefiihrt. Diese Auf-
gabe besteht vor allem in den Hochspannungsnetzen der Energieversorgung, aber
auch bei der Uberwachung und Priifung von Hochspannungsmaschinen. Die Span-
nungswandler werden gewohnlich so dimensioniert, dass bei Bemessungsspannung
auf der Primirseite an den Sekundirklemmen eine Spannung von vorzugsweise 100 V
auftritt. Damit kénnen unabhingig von der Hohe der Messspannung gleiche Span-
nungsmesser verwendet werden. Auferdem konnen Leistungsmesser mit einheitlich
dimensioniertem Spannungspfad Verwendung finden.

Die Prinzipanordnung einer Spannungsmessung mit Spannungswandler zeigt
Bild 1.4.6. Am Spannungsmesser liegt die Spannung u,;. Wenn der Wandler als ide-
aler Transformator angesehen wird, gilt fiir die Spannungen u; — u5 = 0 bzw. durch
Einfithren der Spannung u,; = u, tiber dem Messinstrument

Unm = %% = UM soll - (1.4.14)

un
Man erhilt eine Spannung u,; ., deren Betrag dem der zu messenden Spannung
u, proportional ist und die in Phase mit u, liegt. Diese Beziehung wird anndhernd
erfiillt sein, wenn der Wandler im Leerlauf arbeitet, d.h. wenn der Innenwiderstand
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Hochspennungs -
sommelschiene
2 M
N —
Spanungsmesser  Bild 1.4.6 Prinzipanordnung einer Span-

nungsmessung mit Spannungswandler

des Messinstruments sehr hoch ist. Unter realen Bedingungen ist u; — u # 0, und
es lasst sich formulieren

Un — Z—i% = Uy~ Upj o = Al - (1.4.15)
Die gemessene Spannung u,,; weicht also von dem unter idealen Bedingun-
gen gemessenen Wert uy;.; um Auy, ab. Diese Abweichung wird vom inneren
Spannungsabfall des Belastungsstroms hervorgerufen, der durch das Messinstru-
ment flieflt. Strenggenommen trigt auch der innere Spannungsabfall des Mag-
netisierungsstroms dazu bei. Entsprechend (1.4.15) verursacht der Wandler einen Be-

tragsfehler
Um — Umso
F, = 4 “Msoll (1.4.16)
U soll

der auch einfach als Spannungsfehler bezeichnet wird, sowie einen Fehlwinkel

5u = @uM — PuMsoll -

Die Spannungswandler sind hinsichtlich der zuldssigen Fehler nach IEC 60044-2 (DIN
EN 60044-2) in Genauigkeitsklassen eingeteilt. Die den einzelnen Genauigkeitsklassen
zugeordneten Fehlergrenzen sind in Tabelle 1.4.2 dargestellt; sie gelten im Bereich
von 80 bis 120% des Spannungswerts und fiir eine Belastung mit 25 bis 100% des
Bemessungswerts bei einem Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,8 (induktiv).

Die Spannungswandler werden i. Allg. einphasig — seltener dreiphasig — ausgefiihrt.
‘Je nach vorgesehenem Einsatz sind sie einpolig oder zweipolig isoliert. Fiir die Span-

Tabelle 1.4.2 Genauigkeitsklassen und zugeordnete Fehlergrenzen von
Spannungswandlern nach IEC 60044-2 (DIN EN 60044-2 bzw. VDE 0414 T.3)

Genauigkeitsklasse | Spannungsfehler | Fehlwinkel
% mrad (Minuten)
0,2 + 0,2 +3(£10%)
0,5 +0,5 +6(+20')
1,0 +1,0 +12(£40')
3,0 +3,0
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Bild 1.4.7 V-Schaltung zweier zweipolig isolierter Spannungs-
wandler zur Spannungsmessung im Dreiphasensystem

nungsmessung im Dreiphasensystem verwendet man meist zwei zweipolig isolierte
Spannungswandler in der sog. V-Schaltung, die Bild 1.4.7 zeigt.
Bild 1.4.8 zeigt Ansicht und Schnittbild eines Spannungswandlers.

Bild 1.4.8 Ansicht und Schnittdarstellung eines <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>