Energietechnik T.1 Transformatoren&Generatoren

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

Der Lauferbesteht aus einem massiven oder gebleckisankorper auf der rotierenden

Welle undhat ein konstantes Magnetfeld mit z. B. zwei Rpldas Gber Permanentmagnete

( APer manent emirGeighstromefrggtedpdelren ( Ael ektri sche E
wird (Bild T1.1-1). Bei der elektrischen Erregurgyregt der FekgGleichstrom |z dieses
Lauferdeichfeld, das relativ zum L&ufer rutiDer Standeibesteht aus einem zylindrischen
Eisenblechpaket (axiale Lande., Aulen/Innendurchmesseds, ds) und hat wie die
Asynchronmaschine eine i. AStrangie BXj Ve, W¥n gi ge |
die in Standernuten liegt (Bild1.1-2) und vom Drehstromnetz gespeist wildas dort

flieRende dreiphasigtanderDrehgromsystemls (Effektivwert, Frequenis) erregtdas zum

Lauferfeld in der Polzahl passende z. B. zweipolige Drehfeld. Es muss fir eine
Drehmomentbildung wie bei der Asynchroaschine L&auferpolzahl und Standerpolzahl

gleich groR3 sein. Wahrend sich bei der Asynchronmaschine mit Kurzschlusskafig im Laufer
automatisch die Polzahl des induzierenden Standerfelds einstellt, muss bei der
Synchronmaschine konstruktiv fir die gleicheZabl gesorgt werdemas Laufermagnetfeld

ist mit den Standerspulen Uber den Luftspaltwiemagnetisch verkettet und dreht mit der
Lauferdrehzahh ( AL 2 u & b f @ie thiigentialedorentzKréfte des Laufenagnetfelds

auf stromdurchflossenen Leiter der Standerwicklung bewirken das elektromagnetische
DrehmomentM,, das im Motorbetrieb den u&er synchron(griech..i gl ei ch schnel |l
dem Standerdrehfeld mitzielibabei lauft die Lauferfeldachse um einen konstanten Winkel
(APol radwinkel i) der Drehfel dachse- uhctes rot
Standerfeld nach. Der Laufer kann nun sBrehmoment auf eine Lastmaschine (z. B.
Pumpe) Ubertragen. I@eneratorbetrieb muss diéuferfeldachse vor der Drehfeldachse um

den entsprechenden lastabhéngigen Polradwinkel vorlaufen. Dazu muss der Laufer
mechanisch durch eine Turbine angetrieben werbas nachlaufende Drehfeld bt auf den

Laufer daher ein bremsendes elektromagnetisches Drehmoment aus. In den genuteten
Polschuhen der Laufeofe ist haufig ein Kurzschlusékg als Dampferkafig angeordnet

(Bild T1.1-3), der im Synchronlauf stromlos jsta sichStanderdehfeld und Kafig gleich

schnel| also synchrordrehen, so dass keineduzierendeFlussanderung im Kafig auftritt

Dieser Dampferkafig dampft Drehzahlschwankungen des Laufers, die nach jeder
Lastanderung transient auftretemeil er danninduziert wird, so dass dort ein Kafigstrom

flie3t, der dieDrehzahlschwankundampft Wenn er Kéfig grol3e Stabquerschnitte hat, kann

er auch alsAnlaufkafig den Synchronmaschimgdufer asynchron vorDrehzahl Null auf
Synchrondrehzahl hodmtreiben, d&afigstrdme und Drehfeldein Anlaufmoment bilden

Einsatzgebiete von Synchronmaschineals Generatoren

Synchronmaschinen wagn sehr haufig als Kraftwerksgeratoren direkt am Netz mit
konstanter Statorfrequenz betrieben. Sie sind DER Standé&tomereuger bis hin zu
grof3ten Einheitsleistungen vaa. 2000MVA (z. B. im KernkraftwerkOlkiluoto/Finnland,

da sie sowohl kapazitiv als auch induktiv betrieben werden kénnen. Als kapazitiv wirksame
Betriebsmittel konnen sie die im Netz Uberwiegend indukBliedleistung (z. B. durch
Asynchronmotoren, Transformatorén) k ompensi er en.

Aufbau von Synchronmaschinen:

Der Stander (Stator) der Synchronmaschine tragt in Nuten eine verteilte Drehstrom
wicklung wie bei der Asynchronmaschine. De&ufer (Rotor, Polrad) tragt entweder
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Energietechnik T.2 Transformatoren&Generatoren

Permanentmagnete (i. A. bei kleinen Maschinen) oder eine gleichstromgespeiste
Erregerwicklung (Lauferwicklung, Polradwicklung) (i. A. bei gré3eren Maschinen). Die
Speisung dieser Wicklung erfolgt mit einer Gleichspannung (ErregerspatiuagB. aus
Gleichrichtern und pragt tUber zwei Schleifringe mit Kohlebirsten als Gleitkontakten den
Feldstroml; in die Lauferwicklung ein (Bild T1-4a). Man unterscheidet bei der elektrisch
erregten Lauferwicklungwei Lauferbauarten, denVollpollauferund denSchenkelpollaufer

(Bild T1.1-1).

a) b)

Bild T1.1-1: Bauarten von Synchronmaschinen (hier dargest#litiie einfachste Konfiguration mit der Polzahl
2p = 2, StatorWicklungsstrangzahims = 3 (U, V. W), einer Spule je Pol und Strang = 1, Rota-
Wicklungsstrangzahlm, =1): a) Vollpolmaschinemit Lauferdehwinkel g Lauferfeldachsead (Langsachse),
Lauferpollickenachsg (Querachse), b) Schenkelpolmaschine

d
f] d-Achse = Laufer-Polfeldachse

OHNE Lé&ufer
dargestellt

Laufer-

Spule, in
Nuten des

H i Blechpaketes
Luftspaltweite d eingebettet

Blechpaket
Bild T1.1-2: Lage einer Statorspule am Beispiel einer Schenkelpolmaschine @ Pole my = 3 Strange:
U-X, V-Y, W-Z, StatornutzahQs= 6).

Dementsprechend unterscheiden wir Vollpaid SchenkelpeSynchronmaschinermei den
Vollpolmaschinen liegt die Erregerwicklung des Laufers in verkeilten Nuten und ist gegen
hohe Fliehkrafte gut gebitzt. Die Vollpolmaschinen werden folglich als schnell drehende
Generatoren mit Drehzahlen 1500/min und 3000/min in thermischen Kraftwerken eingesetzt,
wo sie durch die schnell drehenden Dampiw. Gasturbinen angetrieben werden. Die
Schenkelpollaufemit ihren konzentrischen Erregerspulen um die ausgepragten Lauferpole
sind fur geringere Fliehkrafte ausgelegt. Daher werden Scherd&ypohronmaschinen
bevorzugt mit Polzahlen ab der Polzahl 6 fur die langsamer drehenden Wasserkiaftturbi
als Generat@n eingesetzt. Wir behandeln in der Folge diese Schenkelpolmaschinen mit
vereinfachter Betrachtungsweise, so dass deren el. Ersatzschaltbild auch fir die
Vollpolmaschinen giiltig istDer Laufer( AP o | woa &¢h@nkelpeSynchronmaschinen
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Energietechnik T.3 Transformatoren&Generatoren

besitzt » Schenklpole (Bilder T1.1-1b, T1.1-4b), die von der Polradwicklung mit
Gleichstrom erregt werden.Schenkelpole werden Uberwiegend fir hochpolige
Synchronmaschinen 2 4) verwendet (BildrT1.1-2 u. T1.23), da dann die Drehzahlen

und Fliehkrafte niedriger sindnd die mechanisch aufwandige Einzelpolbefestigung und
Wicklungsfixierung einfacher und kostenguinstiger zu realisieren sind. Die Luftspaltweite ist
nicht konstant, sondern weitet sich wie bei Gleichstrommaschinen in der Polliicke stark auf.
Der Luftspalt st in der Polmitte am kleinstei{,, Bild T1.1-3; die groRere Statorrmehl

wird in T1.2 erklart)

Standernuten
Quelle: Kleinrath, El. Maschinen IFe
Gehause ) B
Magnetpole Dampfersabe
Stator
Polradwicklung Hee
(Auch: Feld- C_ A din H Dampfer-
wicklung, N kurzschlufiring
Erreger- s
wicklung) /
7 A O B
X ‘HF
Dampfernut | N
»
Flusspfad | Rotor Pollicke
dsi

i s
\‘ Welle Wicklung im Laufer (fPolradd Uber
Schleifringe mit Gleichstrom
(freldstrom 1:0) erregt.
Bild T1.1-3: Axialschnitt der oberen Halfte einer -pdligen SchekelpolSynchronmaschine mit den

bezeichneten Maschinenteilen. Die Feldlinien des Hauptflusses sind gestrichelt dafiéstell

Polteilung

Schleifringe  Welle (rotiert mit Drehzahl n)

Quelle: Wikipedia.de

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

a)

Bild T1.1-4: a) Schleifringe zur Einspeisung des Erre@eichstromsl; in die mit der Welle rotierende
Feldwicklung. Zwei ruhende KohA&B ¢ r st e n fien kwenh totielendé &chleifringe. b) -péliger

Schenkelpollaufer fur ca. 9aW (Andritz Hydro, Osterreich

Die Polspulen werden in Serie zu einer Erregerwickl(mgin Wicklungsstrangn, = 1)
geschaltetDas mit der Drehzaht rotierende Polrad erzeugt mit seingmRPolen bezlglich
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Energietechnik T.4 Transformatoren&Generatoren

der ruhenden Dreiphas@&tatorwicklung f =n(p Polwechsel, so dass mit dieser Frequenz

(T1.1-1) eine Anderung der Flussverkettung des Lauferfelds mit den Statorwicklungsspulen
auftritt. Folglich wird in diese Spulen gemafl} dé&aradayschen Induktionsgesetz eirfie
frequente Wechselspanmy je Phase induziert, die der Netzfrequérz entsprechen muss.
Dies wird durch die Drehzahlregelung der antreibenden Turloniem= nsy, Sichergestellt.

f=n® Y ngn=fre/ P (T1.1-1)

BeispielT1.1-1:

SchenkelpeBynchrommaschineaals Flusskraftwerksgnerator:

Im Flusskraftwerk sind nur geringe Stauhdhen maoglich. Daher ist der Wasserdruck in der
Turbine niedrig, die Wasserturbinen drehen langsam, der Volumenstrom durch die Turbine ist
wegen der Breite des Flusses i. &ber hoch. Zum Einsatz kommen langsam drehende
Kaplan und FrancisWasserturbinen mit Drehzahlen zwischen typischind@ bis 400min

(Kap. P) Um bei dieser niedrigen Drehzahl Spannungen miA@h der Standerwicklung

der Kraftwerksgeneratoren zu imderen, miussen diese hochpolig seinB.z.fs=50Hz,
n=300/min = 5/s, Polzahl@= 2 G/ n = 2 (0/5= 20.

BeispielT1.1-2:

SchenkelpeBynchrongnerator im Speicherkraftwerk:

In Speicherkraftwerken herrscht auf Grund der groRen Stauhthe desséfa ein hoher
Gefalledruck in der Turbine, so dass diese rasch dreht. Daflr ist der Volumenstrom in der
Turbine eher klein. Zum Einsatz kmnen schnell drehendBeltonWasserturbinen mit
Drehzahlen zwischen typisch 500in bis 1000min (Kap. P) Dazu pasende Schenkelpol
Synchrongeneratoren siméederpolig (BildT1.1-4b), z. B. furfs= 3333Hz (USA Japané ):
n=900/min = 15/s, Polzahp2= 2 G/ n =2 (0/15 =8.

2p - 2 4 6 8 10 12 14 é
fs=50Hz Nsyn 1/min 3000 | 1500 | 1000 750 | 600 | 500 428.6
fs= 60 Hz Nsyn 1/min 3600 | 1800 | 1200 900 | 720 | 600 514. 2

Tabelle T1.11: Typische Synchrondrehzahlen loiein Statorfrequerenf; = 50Hz bzw.60 Hz

T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine

a) Polradspannung

Wird in Bild T1.1-3 eine geschlossenB-Feldlinie als KurveC fur die Anwendung des
Durchflutungssatzes verwendet, weldtie Erregerdurchflutunghg pols zweier benachbarter

Pole umschlingt, so ergibt dies bei Vernachlassigung der geringen magnetischen Feldstarke
im Eisen Hee © 0 und Bericksichtigung des minimalen Luftspalts in Polmi#ig die

maximale Luftspaltfeldstéarke und Luftspaltflussdichte in Polntitig undBgp.

e B .. .. . . .
pH @S 2y Whyin =2MNgpoi Qs Y By =718 Ny poy s / i (T1.21)

Der Lauferfluss pro PoF, wird andog aus deiVerteilungder FlussdichteRadialkomponente

pro Pol im Luftspalt Bqy(x) gemall (T1.2) berechnet.Da die Schenkelpole eine
glockenformige  LuftspaltdichteverteilungBgyp(X) hervorrufen, wird ei ne Ai deel
Pol b e deagedefinlery(Bild T1.2-1). Mit der Polteilung?,, der axiale Maschinenlange

Ire der maximale Flussdich®,, des Lauferfeldsn Polmitteund der Strangwindungszalki

der Standerwicklungerhalten wirden Lauferfluss pro PoF, und die Flussverkettung je
Standerwicklungsstrany, (T1.2-2).
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Energietechnik T.5 Transformatoren&Generatoren

tp
Fo=lee OB p()dx=a, O BBy, ¥y = Ny (T1.2:2)
0

Das Lauferfeld wird GbeBgy(lf) vom LauferGleichstroml; erregt und ist mit den Spulen
jedes Wicklungsstrangsler Standerwicklunggemal ¥, = Ns/, verkettet Das mit der
Drehzah nsy, rotierende Polrad bewirkt einannahernd sinusformige zeitliche Anderung

dieser Flussverkettungy,(t) = NoFp(t) = NgF, Gin(20 & @), so dass die komplexe
Redinung mit der Frequenz fS:nSynC"p:WS/(Zp) verwendet wird Es wird in der

Standerwicklung je Stranmit fs die Sinuspannung AP ol r ad s pldy,rad tsn gAii)nner e
Quellenspannungi, =-u; der Statorwicklung je Strang induzien,(t) =dY,(t)/dt. Bei

Anderung des Feldstromis &andert sichdie Polradspannung U,. Die GréRBenF und Y
bezeéchnen Scheitelerte, diedenSattigungszustand déussfuhrendertisenteilefestlegen.

Uy (t) = WeNgF, Gosg @) = V2 W, Gosi @), U, = jug INE |, /42 (T1.2-3)

FOURIER-
Grundwelle

| -rp ' ' Tp Bd,r,l '

V. N1 | Ny ) ARY

Bo,0 1 f AR A, B |

dr !/ B Ip | Bsav u !/ 6, p dav |
A Y _ \J 4

= o X o X
PO S S O U
a) | =Qe" Tp © b) | =Qe-Tp r

Bild T1.2-1: Lauferfeldverteilung deRadialFlussdichtekomponente im Luftspalt flr einen Rk Verteilung
ist nicht sinusférmig, enthéalt aber dteurier-Grundwelle Wellenlange 2,), die zur Sinusspannund,, fihrt.

Beispiel T1.21:

Spannungsinduktion je Strang bei der Standerwicklung von BildIF1.1

Wir betrachten den einfachsten Fall eirggule je Pol und Strang im Statqs = 1. Die
Windungszahl je Stranlys ist daher dieSpulenwindungszall,, da nur eine Spule je Strang
vorhanden istDie annahernd sinusférmig zeitlich sich @nderheekettung des Lauferflusses
mit Spule Uist dj, ;(t) = Ns @ , Gin(20 & @) .

Die Verkettungen mitlen Strange und W sind wegen der raumlich versetzten Anordnung
um 2f,/3 und 4,/3 um 120° bzw. 240° phasenverschoft®@ifd T1.2-2):

Qpy (1) =Ns @, Bin(20 K @- 20/3), Qp () = Ng @ , Gin(20 G @- 4p/3).

Die induzierteSinuspannung je Bang ui(t) bei offener Standerwicklun¢A eerlaufi) und
rotierendem L&ufer istie negativePolradspannung(t) = -up(t).

Strang U:

U,y (1) =- dd,, (1) / dt = - ng Ny @i, Gos(g @) = - V2 A, Gos(ng @)

Strang V:

U,y (1) =- dd,y (t)/dt = - ng N @i, Gos, @- 2p/3) =- V2, Gosi, @- 2p/3)
Strang W:

Uy w (1) = - A0 (£) / dt = - g N @i, Gos(, @- 4p/3) =- V2, Goslng G- 4p/3)
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Energietechnik T.6 Transformatoren&Generatoren

U, =v20 O NG | (vgl. T1.23) (T1.2-4)

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

Polrad-Strangspannungen mit dem Effektivweyt = v C"NSFp /2.

BeispielT1.22: Statorwicklung einerweipoligen SynchromaschingBild T1.2-2):

StatorALochzahfi= Anzahl an Nuten je Pol und Strang, = & =5 -
2pOn 2Q3

Uy
Uo——— X

Uy
U vV o— - Y

Strang U v

Wo— - 7

Strang W

Bild T1.2-2: Raumlich um 120° versetzte Wicklungsstrangg = 3, U-X, V-Y, W-Z): Der dumliche Versatz
entlang des Umfangs fihrt zum zeitlichE20*Versatz der induzierten Spannungen (Beispiel 1).2

BeispielT1.2-3: Wie Bsp. T1.22, jedochStatorALochzahfigs = 3 (Bild T1.2-3)!

-V

Bild T1.2-3: Spulenseiten in den Strang U zugeordnedVicklungszoneii ~ +-U:,Auf eine Zone entfallen
jeweils gs = 3 Nuten, in denen die Spulenseiten einer Spulengruggeri Die Spulengruppe umfasst drei
Spulen in Serie. Jede Spubat N, Windungen. Entlang eines Polpaars (hier der gesamte Umfang,2)
ergeben sich sechs Zonen fiir die @géinge mit Hinleitern +U, +V, +W und Ruckleitérd, -V, -W.

Um nicht zu groRe Statornuteru erhaltenwerden haufigstatt einergroRenNut mehrere
kleinere Nuten je Wicklungszone ausgefihrt (Bild T-BR Die daherkleinerenSpulen in
diesen Nuten sind in Serie geschaltet und bilden eine Spulengiippéutbreite und damit
der Einfluss der Nutoffnungemmuf das LuftspaiMagneteld werdendurch die hohere
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Energietechnik T.7 Transformatoren&Generatoren

Lochzahlgs verringert Jede Spule innerhalb der Spyamppe umfassNcO 1 Wi ndunger
Auf eine Spulengruppe entfallen dami€N. Windungen.

BeispielT1.24: StatorWicklungsanordnung fur@®2= 4 Pole(Bild T1.2-4):
Die sechsZonen je Polpaar (Beispidll.2-3) werden entlang des Umfangsnal (hier: 2
mal) angeordneDies egibt 2p (=4) Pole,passend zur®(= 4) nicht gezeigtehauferpolen

Axiale Kuhlluft-
Gehause  kardle

N

=
QO

1 Polpaar V
= 2Tp

fiBohrungi

™ Rotor fehlt

-
NS A0

Bild T1.224: a) Schematische Darstellung der Zonen entlang des Umfangs fir einahlP2pz
b) Stander fur eine -polige Wicklungsanordimg mit einer Standernutzal®)s = 2p@@ = 433
(Quelle:Siemens AG, Deutschland

4.
36

b) StatorDrehmagnetfeld

Im Folgenden wird vereinfacht jeder Wicklungsstrang U, V, W durch je eine einzige Spule
ersetzt Ns = N¢). In den drei raumlich um je ein Drittel des Umfangs verset3tatorspulen

U, V, W flieRen die vom Drehstromgtz eingespeisten drei Strome, iy, iw
(Drehstromsystenmit drei Strangstromensg). Die von den drei Strangstromen erregten
EinzekMagnetfelderBy, By, Bw pulsierenim Statormit der Frequenis = f. Die Stidme in

den drei Spulen U, V, W simals Strombélgeiy, iy, iw oderiy, iw, iv zeitlich zueinander um je

ein Drittel der Schwingungsperiode= 1f versetzt Das voniy, iy, iw gemeinsanerregte
StatorMagnetfeld Bs als Summenwirkung dedrei Einzelfelder By, By, Bw andert seine
Richtung duch Drehung bei konstanter Fetdplitude wie Bild T1.2-5 anschaulich zeigt
Dieses mit Synchrondrehzamy,, drehende DrehfelBs hei3tStatoraehfeld.

Die Phasenfolge legt die Drehrichtung des Drehfelds fest. Die maisempositive Laufer
Drehrichtung (Gegenuhrzeigersinn) wird als
Phasenfolge W-W (Isy - lsv - lsw). Der LauferARecht sl auf @ i m Uhrzei ge
vorne auf dieLauferwelle ergibt sich durch Vertacsen zweier Phasen, beispielsweise bei
der Phasenfolge W-V (lsy - lsw - Isv). Zur Bildung eines zeitlich kestanten Drehmoments
muss die Drehrichtung desduferPolrads und des StandedreHeld identisch sein. Die
Phasenfolge der Polradspannung und déasde¥Drehstromsystems sind dann identisch.

Weil das von den Standerstromen errdgtehmagnetfeldBs in Bezugauf die Statorspulen

und das Statoreiseein Wechselfeld darstellt, tritt eine Selbstinduktionsspannung in den
Standerspulenus {t) auf, die mit der Standerwicklungsselbstinduktivitdty je Strang
berechnetvird: uss= Ly Qdigdt. Dariiber hinaus tritt eine unerwiinschigluktionsspannung

im Stéandereisen auf, daort Wirbelstrome treibt und damit Wirbelstromverlugtg im Eisen
hervorruft. Diege unerwinschte Verlustwarmeavird durch das Unterbrechen der
Wirbelstromschleifen wirksam verringefeshalb ist der Statdtisenkdrper ausa. 0.5 mm
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Energietechnik T.8 Transformatoren&Generatoren

dunnen, elektrisch isolierte Eisenbblechen als Blechpaket aufgebaulnfolge des mitf
periodischertUmmagetisierens des Stantkachpakets treten audfystereseverlustByy als
weitere unerwinschte Verlustwarme ,awkil die B(H)-HystereseSchleifedes verwendeten
Eisenblechs periodiscdurchlaufenwird. Diese Verlustewerdendurch den Einsatz von
Silizium-haltigen Eiseblechen mit schmald3(H)-Hystereseshleife verringert.

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

Sternschaltung von U, V, W:
Sternpunkt N

Quelle: Schreiner, Physik

Bild T1.2-5: Entstehung des Statasthfelds: Die rdumlich um 120° entlang des Umfangs versetzten Spulen der
drei Strange U, V, W werden mit zeitlich ui8 versetzten Stromen gespeidas zum Zeitpunkt a) entlang der
Achse von Strang W orientierte Feld (Strangstigpmaximal) hat sich zum spéteren Zeitpunkt b) in die Strang
V zugeordnete Achseei gleicher Amplitudgedreht(Strangstromy maximal)= A Der | echi¥

GemalR Bild T1.25 rotiert bei f = konst. das durch die Standerstrome erregte Stator
Magnetfeld mit derselben Drehzahl(Synchrondrehzahlvie der Rotor. Im Bezugssystem

des drehenden Rotors litedas StatoitMagnetfeldein Gleichfeld dgrdie Laufewicklung

wird daher nicht induziert. Aus demselben Grund kann das Laufereisen massiv ausgefthrt
werden, weil das Rotoreisen einem Gleichfeld ausgesetanistiufereiserPg = 0, Pyy = 0).

c) Standerspannungsgleichung

Die drei Strange kX, V-Y, W-Z da Standerwicklung kdnneentweder in Stern oder Dreieck
geschaltetwerden. Bi Generatorerwird die Sternschaltung bevorzugt weil dann kein
parasitareMullstrom flieBenkann (siehe Abschnitt T2Die Standerwicklung wird an das
Drehgannungsystem des Nees mit der Netzspannungs je Strang (beifs = fyetw)
angeschlossemligemein gilt je Strang alshmischinduktiver Kreis mit der Flussverkettung
je Strangy und dem WicklungsStrangwiderstandR = Rs (T1.2-5). Die Flussverkettung/
wird aufgetrennt in i@ Verkettung des Lauferfelds mit dem Standécklungsstrangy,
(T1.2-2) und in die Verkettung/s = Lq4 " is des Standerdrehfelds mit dem Standekiungs
strang(Bild T1.2-6).

Ug(t) + i (1) = ROL(t) = ug(t) - dy (£)/dtY ug(t) = RAL(t) +dy (t)/dt (T1.254)

Ug(t) = RAL(t) +dy p/dt+dy ¢ /dt = R Qu(t) +dy , / dt + Ly Qi / dlt (T1.2-5b)

Da alle Go6RRen in (T1.25b) zeitlich sinusférmig sind, verwenden wir die komplexe
Rechnung und ersetzen Bild T46B durch Bild T1.27a. So wirddie beiWicklungskerlauf

is= 0; Index 0 f¢r AL e ais(t) durehf dér) komplexeu Zeigé,r t e Sp
ersézt (T1.2-6). Die Polradspannunl, entsprichtsomit der LeerlauSpannung je Strang in

der Standerwicklungdenn bei Leerlauf = 0 istUp = Us = Ug.
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Uo(®) =-up() =-dyp@/dt, _, Up=jm0 V2 (T1.2:6)
R- u . =dy/dr R,
L = . '
dyldt J' W=yt Vo | ug ", = d Q:’fp.-"(ﬂ u,
a) b)

Bild T1.2-6: a) Jeder Statavicklungsstrang ist eimhmschinduktiver Kreis, an dem die Strangspannung
anliegt. b) Auftrennung der Flussverkettung je Strang in die vom L&uferfeld stammende Polrad
Flussverkettung/, und die vom StateDrehfeld stammende Flussverkettupg (Rs: Wicklungswiderstande
Strang)

U

Us| () - Us e /\

\
/.
a) b) -

Bild T1.2-7: a) Aus Bild T1.26b entstandenes Ersatzschaltbild je Statorwicklungsstrang fir die komplexe
Zeigerrechnungni t  der R&taneXh=rugd n §) Zeigerdiagramnzu a)mit der NaherundgR,& 0 f ¢ r
einendbererregte®etriebszustand bei hohem Erregerstipomd damit groBertd, > U,

Die DifferenzU, - Us treibt in Bild T1.2-7a in der Standerwicklung den Standerstrom je
Strang ls. Die Selbstinduktionsspannun@1.2-7) infolge der Flussverkiing mit dem
Statodrehfeld wird im Ersatzschaltbild (Bild T1-8b) durch die Selbstinduktivitéity bzw.

di e Asynchr gSméhronrrakmhkal) Xnim entsprechenden Ersatzschaltbild
Bild T1.2-7aflr die komplexe Rechnurdpargestellt.

Ugs =0 Qq D= XKy Dy (TL.27)
Damit ergibt sich mit Bericksitigung des ohnmischen Spannungsfalls die
Spannungsgleichung je Standerstran@T1.2-8).

Us=(R+ jxd)(“)_s"'up (T1.2-8)

R, der ohmd s c Welerstand je Wicklungsstrangist insbesondere bei grof3en
Synchrommaschinerviel kleiner als die Synchronreaktanz; K< Xg). Fir das Zeichnen des
ZeigerdiagrammsBild T1.2-7b sowie die Analyse von Leistung und Drehmomaeritd
deshaldn guterNaherungRsd 0 g(€ls2€)t z t

U.° jOXgDg+U, (T1.29)

TU Darmstadt Institut fur elektrische Energiewandlung
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Die PolradpannungU, wird als Uber |; steuebare Quellenspannung aufgefasglie
resultierende Reaktanz je StraXgh e i synchrohe Reaktanfi  uist gemeinsam miRs

die Al nimpedand des al s Spannungsquel | e Dagi rkenoc
Ersatzschaltbild je Strang ist in Bild T1l-Za mit positiven Spannungs und Strom
Richtungspfeilen fur das Verbrauchéidpfeilsystem dargestellGleichung(T1.2-9) qilt fur

die Vollpol-Synchronmaschingild T1.1-1), also fur konstante Luftspaltweit# so dass die

Induktvitat jeder der drei Statorwickhgsstrange U, V, W unabhangig von der Lage des
Laufers (age derd-Achse)zu den Wicklungsachsdd, V, W (Bild T1.2-2) denkonstanten

Wert Ly hat. Bei SchenkelpollauferBild T1.3-4) nimmt ¢ vom Minimum in der éAchse

zum Maximum in der ¢gAchse zu, so dass die Standerinduktivitait je Strang
lauferstellungsabhéngig zwischen einem Maximallgmnd MinimalwertLq periodisch mit

der Polteilung schwankbas zugehdrige Ersatzschaltbild mit Verwendung k@nnd L ist

aufwandg e r (siehe Vorl esunag:ndARIngkti reibsdaiiflie Niad sea |
SchenkelpelSynchronmaschinemit Ly = L, vereinfachtauch das Ersatzschaltbild der
Vollpol-SynchronmaschinBild T1.2-7a verwendet.

DasZeigerdiagramm der Vollpolmaschine (Bild T1.27b) je Strangzeigt ein £igerpaairs

und Us mit demzwischenihnen vom Strom zur Spannung positiv gezahlRrasenwinkef

im GegenUhrzeigersinn. hm rechten Winkel zuls liegt der Zeiger des induktiven
Spannungsfadl an der SynchraeaktanzjXgls. Der parallel zuls auftretendeohnische
SpannungsfalRds ist vernachlassigiAus dem Zeigerdiagramm ist ersichtlich, dass Uber die

Grof3e und Lage vob, (Uber verandertel) bei konstanter Spannurdy die Lage vorjXals

und damitdie Lagevon s verardert wird. Im Bild T1.27b ist Is zur SpannungdJs voreilend;

die Maschineverhalt sich demnach kapazitiv, obwohl nirgends Kapazitaten vorhanden sein
(Aiber er r e gitje<0). Bistmagleh Weil U, deutlich groReist als Us, was

einen hohen Erregerstrombedingt.Bei kleinemU, < Us drelt der Zigerls hinter Us, der
Generator wirkt dann al s 1sndx®.tDazwischeh tiegt( Aunt

ANor mal er r e gun g RuyndUyien GeneratdretrienZaatipagadiet liegerDas ist
Wirkleistungsbetrieb:cog =cos(80) =- 1, sin/ =0. Die Synchronmaschine stetiamit

eine UberUy(lf) steuerbare Spannungsquelle dar, die in Abhangigkeit vom Erregungszustand
sowohl kapazitiv als aln induktiv wirken kann.Die Polradspannung entspricht im
Ersatzschaltbild einerdedAWwmimpedaazZINslpannungsquel
Achtung:Nicht zu verwechseln ist die Polradspannlihgmit der Laufergleichspannuridy,

die den FeldGleichstroml; Ube zwei Schleifringe in die Laufereegerwicklung treibt.

Fazit:
Die Synchronmaschine wirkt im Ubererregten Zustand als kapazitivéradeher, obwohl
sie nur aus ohhschinduktiven Komponenten besteht.

Beispiel T1.25: Zeigerdiagramm der Vollpolsynchimaschine im Ubererregteralso
kapazitivengeneratorischen Betridtir R; = 0 (Bild T1.2-7b):

Aus desemZeigerdiagramnim VerbraucherzahlpfeilsystenVZS) ist ersichtlich, dass der
Standerstroreiger Is eine Wirkkomponentels,, in Gegenphase zur Stadndeaspung Us
aufweist so dassP, =3®l,, <0. Die Synchronmaschine arbeitet als Gener&erwird el.

Leistung vom Generator an das Netz abgegethemeristim VZS die el. Wirkleistung an den
Generatorklemmenegativ Dasselbe Ergebnis erhalt méber denwWinkel /. Er ist, gezahlt
auf dem kirzeren Weg voh zu Us, bezogen auf den mathematisch positiven Zahlsinn,
negativ und im Betragrol3er als 90°. Dies ergibt gemal} (F1@® eine negative elektrische
WirkleistungPe, somit im VZS eineerzeugtel eistung, was den Generatorbetrieb anzeigt.

R, =3W,0,&o0y <0, wenn|/|>90" (T1.2-10)
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Energietechnik T.11 Transformatoren&Generatoren

Der Standerstromzeigét eilt demStéanderspannungszeiddg voraus Daher verhdlt sich die
Synchronmaschinkapazitiy, und es ist im VZ$ < 0.

Bei in Phase liegendeWirkkomponentels, ist die el. WirkleistungP. positiv; de
Synchronmaschine nimmt als Verbraucher Wirkleistung aus dem Netz abiefBidet sich
im Motorbetrieb und kann z. B. eine Pumgugreiben, um im Pumpspeicheakwerk (Kap.
P)Wasser in das Oberbecken zu pumpen.

Bei Generatorbetrieb wieni Bild T1.27b eilt der Polradspannurszeiger U, dem
Standerspannungszeidgs voraus Der WinkelJ ( AP o | r a dwird vork Beigél)s zum
ZeigerU, positiv im GegerlJhrzeigersinn gezahlEr ist in Bild T1.27b positiv:J > 0.

d) Generator und Motorbetrieb- AnschaulicheBedeutung des Polradwinkels:

Der Winkel zwischerJ, und Us heif3tPolradwinkel J und wird im mathematisch positiven
Sinn vonUs nachyU,, positiv geahlt. Er ist in BildT1.2-7b positiv; das istGeneratorbetrieb.
Anschaulich entspricht der Polradwinkel fir R = 0 dem Winkel zwischen ded-
Lauferachseund der resultierenden Feldachse von Statord Rotorfeld Denn die d-
Lauferachsest die Mitte des Rotorpol¢Bild T1.1-1) und damit dieLauferfeldachsdd,. Se
fahrt gemaf (T1.24) aufU,. Die resultierendé&eldachse von Statound RotorfeldBs und By,
fuhrt geman Bild T1.B6abeiRs= 0 aufUs

Der Winkel zwischers und Us hei3t Phasenwinkel/ und wird im mathematischogitiven
Sinn vonls nachUs positiv gezahltSomit werderPolradwinkelJ und Phasenwinkgl stets
im Gegenuhrzeigersin( mathematisch positiver Zahlsinpdsitiv gezahilt.

d1) Generatorbetrieb:

Der im Generatorbetrieb positive WinkelJ entsteht, indendlas Polrad mit dem Polradfluss
Fp durch Antreiberdes Generator@durch z. B. eine Turbingumlich dem resultierenden
Drehfeld von Stator und Rotorfeldvorauseilt. Es induziert die Standerwicklung mit einer
voreilenden Phasenlage. Dasn Stator und Rotorfeld gebildete elektranagnetische
Drehmoment Me ist negativ und bremst dasPolrad um J zu verkleinern. Bei
vernachlassigtem Widerstafd© O tritt bei J =0 kein Drehmoment aukEs istMe = 0, und
der WinkelJ zwischend-Lauferachseind der Richtungles resultierenden Drehfelds ist Null.

d2) Motorbetrieb:

Im Motorbetrieb eilt U, der SpannundJs um den WinkelJ nach. Der Polradwinkel ist
negativ. DasStatorDrehfeld, erregt durch die aus dem Netz gespeisten Standerstréme, zieht
das Polrad mit sichnd treibt so den Laufer an. Das elektromagnetische Drehmdvhéat

positiv und kann eine gekuppelte Arbeitsmasciim&. Pumpegntreiben.

T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine

Aus dem Zeigerdiagramm BIlf1.2-2 entsteht beRs® 0 dasZeigerdagramm in BildT1.3-1,
aus dem die Leistung der Synchronmaschine berechnet wird,dalfiine die magnetische
Krafte betrachten zu missé&bemal BildT1.3-1 ergibt sich tber die geometrische Beziehung
(T1.3-1) die elektrisch&Virkleistung Pein Abhangigkeit vorJ (T1.3-2).

Upsind = Xglgsing/ - %) = - X4l scoy (T1.3-1)
~Ugsind  _UU

P,=3J.co§ =, 0O -3 )5( P sinJg (T1.32)
d d
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Da die Maschine verlustlos betrachtet wurBe £ 0), mussen elektrische und mechanische
Leistung gleich grof3 seirf?, = B, .

_ b _ Y9
P, =3l coy —Pm—Wsere—'3 X

sind - Me:-S&sinJ (T1.33)

d Wey X '

Die Merkformel (T1.3-3) fur das elektromagnetische Drehmomighatder Vollpolmaschine

fuhrt auf die KennlinieMg(J) in Bild T1.3-2 undzeigt, dass bei einem Polradwinkel Vid@0°

das Drehmoment maximakird (Asy nc & Kb p p mo mdgp) tuiid dann wieder
abnimmt.Stabil arbeitet die Maschine nur innerhalb des Winkelbereig$ <J < 90°.Wird

das Asynchr on#p RI.34p mogneerrtsichri tten, dédnki ppt i
Synchronlauf und rotiert asyna@n. Das Kippmoment kann durch Erh6éhung der
Polradspannuny, (= Erh6éhung des Feldstrorh$ erhéht werden.

Mpo =3 sy (T1.34)
Wsynxd
_ STABIL
Up* sinﬂ:Xdlssin(qof%) Mo
Mpo &

-1
L =Ar>0

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

I
- -m/2 0 /2 m

M, =—M,-sin8 . [, =M <0
Generator /l v
Bild T1.3-1: Zeigerdiagramm deBynchron Bild T1.3-2: Elektromagnetisches Drehmomemd, der
Vollpolmaschine bei vernachligigtem Stander  Synchromaschine gemaf (T:3 bei Betrieb anstarren
Wicklungswiderstand Rs = 0) fur Netz (Us = konst.) und konstanter Erregurld,(= konst.) in
geneatorischen Betrieb Abhéangigkeit der Beldang (= des Polradwinkels).

In Bild T1.32 sind in die Kennlinie Mg(J) der Synchronmaschine ein motorisches Last
momentM > O fir den Fall des Motorbetriehsd einantreibende§ urbinenmomenM < 0

fur den Falldesgeneratoriscen Betriebs eingezeichndurbinen und LastmomentM sind
unabhangig vom Polradwinkedleshalbhorizontale Geradein Bild T1.3-2). Diese Gerade
legen Uber de Schnittpunkeé mit der Drehmomentkennlinie der Synchronmaschine den
Arbeitspunkt &st. Von den zwei Schnittpunktd,, die sich fir jede der zur Abszisse
parallelen Geraden ergeben, stellt nur einer-&tit <Jy, < 90° einenstabilen Betriebspunkt
dar. Wird namlich mit demMewtorischen Bewegungsgleichung (T-BB beachtet, dass B.

im Motorbetrieb M- M >0 eine Beschleunigung des Laufers und damit eine

Drehzahlzunahmeln/dt ~ d 4,/ dt > 0 bewirkt, so wird sich der Laufefabeiim Sinn einer
VergroRerung des Polradwinkel$~) bewegen

AW
J (ﬁid—tm =Mg- M, (3 PolaresMassentigheitsmoment von Tuné und Generatpr (T1.35)

Wenn sichvom Arbeitspunktwert/y (dort istMe = M) ausder Polradwinkebuf Grund einer
kurzfristigen StérungM, - M >0 vergroRerund damitA p o s i t i (inditd 1.3 eined

Verschiebung vory nach rechts nimmt im MotorbetriebM. ab, wahrendV konstant bleibt,
so dassM¢ - M <0 ist. Daher istdn/dt~dW/,,/dt<0, so dassler Lauferwiedergebremst
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wird. Es verringert sichJ und kehrt zen Ausgangspunkt/y zuriick was einstabiles
Verhalten gegenuiber Drehmomentstérungen VWenn sich der Polradwinkel auf Grund einer
kurzfristigen Stérung M- M <0 (Lauferbremsung) wegerdn/dt~dW,,/dt<0 vom

Arbeitspunktwertpausve r k1 ei ner t (), Wasia Bild T1i32 ene\ersaliebundy
von J nach linksist, nimmt im MotorbetriebMe zu, solangeMe < Mpo bzw. -90° < Jj ist,
wahrendM konstant bleibt, so dassl,- M >0 ist. Daher istdn/dt~dWW,/dt>0, der
Laufer wird beschleunigt/ erhoht sichwieder und kett zu J zuriick Auch dies isstabiles
Verhalten. Ware abeder zweite motorischer Schnittpunkt in Bild TR23ler Arbeitspunkt
mit -180° < Jp < -90° so wurde siclibei ener kurzfristigen StérungM.- M <0 und damit
einer Lauferbremsungdn/dt ~dW,/dt<0 der Poradwinkel verkleinern. Das ist irBild
T1.32 eineVerschiebung vor/ nach links. Da®l.-magn. Drehmomern¥le wird verringet.
Da M konstant bleibtjst M- M <0. Es bleibt weiterhindn/dt ~d W, /dt<0. Der Laufer
wird weiter gebremst und kehrt nicht zum Arbeitspuikt zuriick so dassinstabiles
Verhalten auftritt. De r Laufer i st aus dem Synchronl au

Stillstand abgebremsDieselbe Stabilitatsiberlegung kann mit dem stabilen ustébiien
Schnittpunkt in Bild T1.2 im Generatorbetrieb angestellt werden.

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

& =10

UBERERREGT
Induktive Verbraucher
konnen versorgt werden

l:.l'l < [:I

U, >U,

UNTERERREGT
Kapazitive Verbraucher
konnen wversorgt werden

Bild T1.3-3: Betriebszustande der Vollpolsynchronmaschine im YK!®]: 1) Generator- bzw. Motorbetrieb

= Wirkleistung negativ bzw. positi\2a) Maschine Ubererregt Maschine iskapazitiver Verbraucher und kann

damit andere induktive Ver br 2byMaschine umsretregtBMaschirklisei st ung
i nduktiver Verbraucher und kann damit andere kapaziti
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Ausgehend von Bild'1.2-7b sindlUbererregter und untererregter Betrieb in Bild T1.3-3
dargestellt Die Blindleistung Q (T1.3-6) ist in Bild T1.22 negativ, die Maschine mithin ein
kapazitiver Verbraucher. Smit werden viele Generatoren Ubererregt betrieben, weil viele
Netzwerbraucher induktiv sind (8. Drosseln, Asynchronmotoren ...) und daher fir den
ausgeglichenen Blindleistungshaushalt des Netzes kapazitive Verbraucher zur Kompensation
der induktiven Blindleistung bendtigt werden. Dexererregte Betriebist durch einegrol3e
PolradspannungU, und damit einemohen Erregerstrombedarfl; gekennzeichnet.

Bei Verringerung vorlJ, wird der Leistungsfaktocog positiv, der Stromls eilt Us nach
(Bild T1.3-3). Die Maschine wirdzum induktivenVerbraucher (untererregter Betrieb,
niedriger Erregerstrom I;). In Bild T1.33 und Tabelle T13 sind die vier wesentlichen
Betriebszustande A/Gemtee rae¢ @Bdadtsteloirm, VA ber

Q=3glgsing (T1.36)
Blindleistung:
INDUKTIV KAPAZITIV KAPAZITIV INDUKTIV

Erregerstroni; klein | Erregerstroni; grol3 | Erregerstrom; grof3 | Erregerstromni; klein

Polradspannunyl, Polradspannunt, | Polradspannuny, | Polradspannung,

klein grof3 grofl3 klein
Untererregung Ubererregung Ubererregung Untererregung
Iseilt Usnach Iseilt Usvor Iseilt Usvor Iseilt Usnach
Phasenwinkel >0 | Phasenwinkel <0 | Phasenwinkef <0 | Phasenwinkef >0
Wirkleistung:
GENERATOR GENERATOR MOTOR MOTOR
PolradwinkelJ > 0 PolradwinkelJ > 0 PolradwinkelJ < 0 PolradwinkelJ <0
Upeilt Us vor Upeilt Us vor U, eilt Us nach U, eilt Us nach

Phasenwinke) |>p2 | Phasenwinke) |>p2 | Phasenwinke) |¢42 | Phasenwinke) |¢02

Tabelle T1.31: Die vier wesentlichen Betriebszustande der Synchronmas@igheBild T1.3-3).

Fazit:

Die Synchronmaschine hat den grof3en Vorteil, dass tber die ErregdiegBlindleistung Q
induktiv oder kapazitiv eingestellt werden kann, was sie zum idealen Kraftwerketgen
macht, der den jeweiligen Netzerfordernissen gemalf betrieben werden kann.

Bild T1.3-4: SchenkelpoelSynchronmaschineRotoren: a) 1époliger Motorlaufer, durchgehende Dampferringe
(Siemens A b) 14poliger Generatorlaufer, Dampgébe in den Polschuhen erkenntdoyd Dynamowerk
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Der Betrieb bei konstanter Drehzahl ist der statiorBe&ieb W, =konst Die Newtord s ¢ h e

Bewegungsgleichung (T15) ergibtM. = M. Im Generatorbetrieb gilt dabei miferwendung
des Verbracherzahlpfeilsystem$le = M < 0 bei einem Polradwinkel vo > 0. Im
Motorbetrieb ist beV < 0 entsprechenill ¢=M > 0.

Bild T1.3-3 veranschaulicht verschiedene Polradlagelativ zum StanderfeldFur die
Drehmomentbildung ist di€orentzTangentialkaft F malRgebend, disich zwischen dem
Lauferfeld und den stromdurchflossenen Leitern der Standerwickaugpildet Das
Drehmoment ist maximal, wenn dieiter der Standerwicklung zu dem Zeitpunkt maximalen
Strom fuhrenwennihnen ein Rotorpo{d-Achse)gegenuber liegt.

~

B-Feldlinien des N
resultierenden Magnetfelds

a) b) c)
Bild T1.33: Veranschaulichung des Polradwinkels: Lage des Lad&gnetfelds (N: Nordpol, S: Sidpol)
relativ zumresultierenderMagnetfeld (Standeund Lauferfeld zusamme)y dagestellt durch die Feldlinien:
a) J =0, stabile Lageb) J =90°, Drehmoment ist aximal bei grenzstabiler Lage, &= 180°, instabile Lage.

Bei jeder Anderung des Drehmomenis in Bild T1.3-2 4ndert sich der Polradwinkel. Die
rotierende, tradge Laufermasse muss dabei relativ zur PolachSt¢atl@sirehfelds etwas nach
vor oder zurlck versetziverden im Sinn einer VergroRerung oder Verkleinerung des
Polradwinkels.An dieser kleinen Relativbewegunigs Lauferszsum Statordrehfeld méchte
die tangentiale Magnetkralt zwischen Laufer und Standertifeld den Laufer hindern. Die
Magnetfeldlinien wirken dab eo dassdeieplotdiehénast i s c
Drehmomentanderungen die trage Laufermasse Drehpendelubiggrzdhlschwankuramn),

Bild T1.34c, ausfuhrt. Dasmechanische Analogomlazu ist die Drehfeder mit einer
Drehmase, Bild T1.34b. Wegen der groRen Laufermassentragheit fuhrt der Laufer diese
Drehschwingungelativ zum synchron umlaufenden Magnetfeld miedrigenFrequenzen

von ca.fy= 1 €& 2. Diel Brehachwingundpewirkt eine Sctvankungder Wirk- und
Blindleistung die als Netzleistungspendelungqit der zugehérigenFrequenzschwankung

fnetz® fg im angeschlossenen el. Netz wirkt

c)

Bild T1.34: a) Dampfekéfig in einem zweipoligen Schenkelpolmaschibéiufer, b) Veranschaulichungon
Laufer und Gesamtfeld irAnalogie einer Drehfedec) Schwankung der Drehzahl im Zeitablauf infolge der
Drehschwingung bei einer #derungdes Drehmomentlsl der Lastmaschineziwv. Turbine
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Um diese unerwiinschtBrehschwingung abzudampfemird ein Dampferkafig in daBolrad
eingesetztEr bestéit aus Kupferstdben in Nen im Polradetwa beim Radius © d, /2 des
halben Rotordurchmesseatsmit der Stablangégleich der Blechpaketlange des Laufedse
Stabe sindstirnseatig mit je einem KupfeiRing leitend zu eineniKurzschlusskéafigverotet
(Bild T1.3-4a) Schwingt der Laufer gegen das synchron umlaufende Magn&felitd auf
Grund dieser(i. A. kleinen) Relativbewegung mit der Relativgeschwindigkeiy zum
StatordrehfeldB in den Kurzschlusskéfige Stabeine el. Stabgpannung D g;,,= v O @B

induziert, diezugehdrigeKafigstabstrome O g4 ° DJgtap/ Rstap treibt. Diese Stabstrome
bewirken auf Grund eine tangentialen LorentzKraft OF ~ Og,(BO ein (kleineg
DrehmomentIM ~ O ¢, @B @, /2, das seiner Ursache, der Schwingbewegbrgnsend
entgegen wirktund so die Schwingung auf Null abbremglie kinetische Energie des
schwingenden Laufemsird dabeiin Form von Stromwarmeverlustés Stab 0 2, ., R, im

Kurzschlusskafign Warme umgesetzDer Dampferkafigwird daher heifd, wird aber durch
die Drehbewegundes Laufersn der Luft gekihlt

T1.4 Synchronmaschinen Beispiele

a) Leistungsschild (Typenschildiner Synchronmaschine:

Das Leistungsschildst die vom Hersteller angebrachte Kennzeichnung der elektrischen
Maschine mit identifizierenden Daten entsprechend der gesetzlich vorgéscian
intemationalen Norm IEC 60034n Deutschlandgilt die mit ihr harmonisiertédNorm VDE

530 fiur dektrische Maschinen aller Aguf3er Traktiommaschinen wie z. B. Bahnmotoren

Beispiel T1.41: Typenschild einegweipoligenTurbogeneratorsn einem Kohlekraftwerk,
angetrieben durch ei@ampfturbine

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

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

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

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

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

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

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

SchutzartIP 23 Bauform B3

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

Aus Typenschildlaten werden alle wesentlichen KenngrofR3en fir den Besuegspunkt
(Nennpunkt)ermittelt wie z. B.die BemessungScheinleistundgs = V3Uy Iy = 125MVA,
aber auch di€ErregerleistungPs = Usy Oy = 380 kW, die Polzahl2p = 2fy/ny = 2, die
elektrische Abgabeleistunigen = Sy cosf n) =-110 MW. Wegen des hier verwendeten VZS
werdenim Generatorbetriedie Wirkleistungund dercog n negativ gezéhlfcog y = -0.88.
Die Hersteller vonGeneratorenverwenen dasErzeugerzahpfeilsystem EZS), so dass
cog n = 0.88 positiv angegeben wirdd€i E-Motoren verwendeuwlie Hersteller das VZS, so
dassdanncog y ebenfalls positiv angegeben Wirdd b er er r egt i bedeut et ,
Maschine als Kapazitat wirkt,Ism Iy zu Usy voreilt. Die direkte Leiterkihlungder
Laufererregerwicklung erfolgdurch hohle Kupferleiter, durch die Wasserstoffgag
Warmeabfuhr stromtdas bessedtihlt als Luftund meistab ca.350 MW verwendet wird
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E'PN =V-y-g-h-n=40-10°-9.81-595-0.92 = 215 MW

NI

igenanaypad)) MRS

200 ' \'\‘t\\\\\\\
\

a) b)

Bild T1.41: Uy = 10.5 kV, 50 Hz: a) Teilerneuerung imSpeicherkraftwerkKaunertal, Tirol, A, flnf
Generatoren j&9 MW (100 MVA), Fallhdbheh = 7 9 3 é, 5008nt; Amtrieb durchDoppetPelton
Turbinen, 12polige Generatoren mit geteiltei@tator,, b) 2016: Neues RupspeicheKavernenkraftwerk
ReiReck Il, Karnten, A2 3 215 MW, h = 595 m, 40 rifs, 750/min: 3phasige Hochspannungsatorwicklung
der8-poligenGeneratofMotor-Maschinemmit FrancisPumpturbine (Qelle: Andritz Hydro AG.

Bild T1.4-2: Einbau des 1poligen Rotors mit Vierfach-HammerkopfBefestigung der Lauferpolen eine
Vertikal-Schenkelpolmasdhe: 24 MW, Wassermaftwerk SanchaheYR China, (Quelle: Andritz Hydro AG.

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

n=f/p=50/30=167/s=100/min

Bild T1.4-2: a) 60-poliges PolracinesRohrturbinerGeneratos fiir Betrieb mit eineKaplan-Turbineim Werk:

3.15 MW, Statorspannung 13.8 kV, 50 Hz, 100/norizontale Welle, fuWasserkraftwerkSanto Antonio,

Brasilien, 123 3.15 MW, b) Einsetzen des 1-pdligen Rotoramit vertikale Welle in den Statof AHoc hzei t i)
im WasserkraftwerkKpong Dam Volta-Fluss Ghana, Afrika 4 3 40 MW, 62/min, 60 HzAntrieb durch

Francis Turbinen.Dammabmessungemiéhe: 18 m, Breite: 240 fQuelle: Andritz Hydro AG.
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T2 Drehstromtechnik

Die Synchronmazhine(Kap. T1)als elektrischer Energiewandilist in Bild T2-1 vereinfacht
dargestelltz. B. mit einem mit Permanentmagneten bestlckten Laufer, der ein zweipoliges
Magnetfeld erzeugt. Dieses rotiert, wenn der Laufer von einer mit ihm gekuppelten Turbine
angetrieben wird. Drei Standerspulals Ersatz fur die Stand®Yicklungsstrangesind hier
vereinfachtiiber Eisenkerne gewickelt und am Umfang jeweils raumlich um 120° versetzt
angeordnet. Die Endklemmen der drei Strange X, Y, Z (Bil2dRsind im Sternnkt N
zusammen geschaltet. Die drei Anfangsklemmen U, V, W sind mit je einer Bimese
Fernleitung verbunden. Die Turbine rotiert mit der Drehrmakb dass die drei Standerstrange
eine Anderung der Flussverkettujg Strang Y(t) mit der Frequenzf = n bzw. der
elektrischen Kreisfrequenz w=2¢f erfahren. Synchronmaschinen sigemafd Kap. Tko
gebaut, dass die zeitliche Anderung der FlussverketeuSgranghochgradig sinusformig ist.
Wegen des raumlichen Versatzes der Strange zueinaimdedie Flussverkettungen (‘1)

um ein Drittel der Schwingungsperiodg/3 = 120°elphasenverschoben.

Uy

Uy
Generator Fernleitung Verbraucher

Bild T2-1: Zweipoliger Synchrongenerator (schematisch), in Stern geschaltete Wicklungsstrange U, V, W;
Fernleitung; dreiphasigeghmnischer, symmteischer Verbrauchamit dem Widerstan® je Strang.

Mit dem Induktionsgesetz wird die induzierte Spannung je Strang berechng}, (@2 im
Leerlauf (Stromfluss Null, z. B. bei aufgetrennter Fatategy) an den Klemmen U, V-N
undW-N als Strangspanngmmessbar ist. In Bild2-2b sind die zeitlichen Verlaufe der drei
Strangspannungan;, Uy, Uy dargestellt.

u
| oo T Im
UM —X O A0 Uy
Uy
Vo— Y Uy = Re
Uw Uy
a w—lR—
) 7 b) o)

Bild T2-2: Drehstromsystem: a) die drei Wicklungen des Drehstromgenerators, b) zeitlicher Verlauf der drei
Strangspannungen (32, c)zugehorige komplexgeigedarstellung (T23).

Y (0) = - YEGin(wd),
Yy (t) =- YEGiIn(w- 2p/3), (T2-1)
Y () = - YEGin(wad- 4p/3)
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Uy t)=-dYy(t)/dt= W)EQOS(W@) Y uy (M =uy()= LE@OS(W@)
Uy (t) = wEGoswd- 2p/3) Y o uy(t) =FGosw- 20/3) (T2-2)
Ui w (1) = w¥EGos@w - 4p/3) Y uy(t) =UE@os@d- 4p/3)
Bei zeitlich sinusférmiger Anderung von Strémen, Spannungen, Flissen \&techSet
stromrechnung') wird die komplexe Zeigerrechnungmit Vorteil verwendetDie Lange des

komplexen Zeigerd) gibt den Effektivvert der Spannunyy an. Die Lage des Zeigers zur
RealteitAchse in de komplexen Zahlenebene stellt einehasenwinkej dar. Denrealen

Zeitverlauf der Wechselspannung) erhalt man aud), indem man mit/2 @/ multipliziert
und davon deRealteil bildet.

U=ucal, (T2-3)

u(t) =ReU &/2 @1 | =ReU G2 @V @I* |=U &/2 Gospt +/ ) (T2-4)

In Bild T2-2c sind die komplexen Zeigéty, Uy, Uy passend zum Zeitverlauf Bild 72b
graphisch dargestellt £&igerdreibein”). Diese drei Spannungen treiben bei symméigsc
(= in allen drei Stréangen gleichartiger) Belastung drei Wechselsti@rhg 1w, die ebenfalls
um jeweils 120° el. zueinander phasenverschoben sind, das sogdhansiromsystem

T2.1 Strangspannung und verkettete Spannung

Die zwischen Anfangs und Endklemme eines Stranges messbare Spannung heifl3t
Strangspannung (Phasenspannuny z. B. im Strang U zwischen Klemmen U und X die
Spannungiy. Auf der Fernleitung in Bild T ist nur die zwischen den Klemmen U, V, W
anliegende Spannung messbar, da demBunktN nicht mit gefuhrt ist. Diese Spannungen
heiRenverkettete Spannungen(Aul3enleiterspannungen) So ist z. B. zwischen U und V

die verkettete Spannung, messbar.

Uyerk = Uyy = Uy - Uy bzw. U, ex=Uyy=Uy-Uy (T2.1-1)
u A /6 <> 30° voreilend gegeniiber u,
uvw uwy
03~ A
Im
uyy

0 Uwu Uw Uyv

> ol UV

300 .[_IU
] Uy
a) -0V3 b) \ [_JVW

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

Im Zeigerbild Bild T2.11b wird diese Differenzbildung graphisch durch Anwendung der
komplexen Rechnung vorgenommen

Uyy =U @1- e 1273 = /3@ @/P'° (T2.1-2)
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|QUV| =U CTI_ e J'2,0/3‘ =U (:tl- COS%) + J C§|n(%)‘ = ++ + ] O_‘ (T2.1-3)

a3 312 ]
|guv|_uc§/?+?_uq/;-ua/§ (T2.1-4)

Die Amplitude der verketteten Spannungy ist um den Faktor2os@0)=2G/3/2=4/3
grof3er ist als die Amplituden der Strangspannungen. Egyeiller Spannungy um 30°el.

vor (Bild T2.1-1a). Anabges gilt furuyw und uy bzw. uwy unduy. Bei derDarstellung der
Spannungsahlpfeile in einem Schaltbild gemafl} Bild T2.22a weisen die erketteta
Spannungeron U nach V, von V nach W und von W nachie Strangspannungen zeigen
von U nach X, von V nachY und von W nach ZIm Beispiel der Sternschaltung

(X =Y =Z=N) zeigen die Strangspannungen Zmigerdiagramnzum NeutralpunkiN hin

(Bild T2.1-2b). Die eingekreisten Potentiale der Klemmen U, V, W, N stimmen im
Zeigerdiagramm mit den ihnen zugeordnekdemmen im Schaltbild Gberein.

Es st allerdings in der Energietechnik undblich, die Strangspannungszeiger im
Zeigerdiagramm zur Mitte weisen zu lassen. Durch Parallelverschieben der Zeiger erhalt man
das Zeigerdiagramm Bild T22c aus Bild T2.412b, d& ebenfalls richtig ist, wenn man die
Potentiale der Klemmen nicht mehr mit eintrégt. Riechhoff sche Maschenregel ergibt z.

B. weiterhin richtig fur Masche U, - Uy, =U ;. Nun zeigen die Strangsspannungszeiger
nach auf3en. Damiter Strangspnnungszeigedy nach oben zeigt, wird das Zeigerdiagramm
Bild T2.1-2c um 180° gedreht (Bild T22d), wobei die relative Phasenlage der Zeiger
zueinander erhalten bleibt, und damit auch die Knoteid Maschenbeziehungen wie z. B.
Uy-Uy =Uy,y,. Dieses Drehen um 180° entspricht einem Umdrehener all
SpannungszeigerOft wird die Darstellung Bild T2-Ra gemeinsam mit Bild T2-2d
verwendet.

UWU

@ UUV @ Uyy

1

c)

Bild T2.1-2: a) SpannungZahlpfeile bei einer dreistrangigen Sternschaltung, b) zugEsgrSpannungs
Zeigerdiagramm, zu b) dquivalentes Zeigerdiagramm durch Parallelverschieben und Neuanordnen der Zeiger,
d) gegeniiber c)m 180° gedrehtes Zeigerdiagramm.
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Fazit:

Die gemalf3 den tblichen Z&ahlpfeilregeln eingetragenen Spannungszeiger (..Bnaoh N

oder von U nach V usw.) passen zur in der Energietechnik tblichen Darstellung des
Zeigerdiagramms mit nach aul3en weisenden Strangspannungen, wenn auf das Eintragen der
Klemmenpotatiale U, V, W undN im Zeigerdiagramm verzichtet wirets kommt ar aufdie

relative Phasenlage der Spannungszeiger zueinaaer

Die Summe der drei verketteten SpannunggeistetsNull, unabh&ngigzon der Kurvenform
der drei Strangspannunger (t), uy (t), uy (t).

Uyy =uy - uy O

| -
Uy = Uy - Uit Y Uyy (1) + Uy (1) +uyy () =0 (T2.1:5)
- i

UYwu =Uw - Uy y
Die Summe von i Strangspannungdszw. ihrerel. Potentialast Null (Bild T2.1-2), wenn
siesymmetrisctsind uy (t) +uy (t) +uy (t) =0, j y(t) +/ () +/ w(t) =0, denn es gilt
Uy, +Uy +U, =00 U C'61+e' 12003 & j4p/3):0'
Damit istaber auch gemanR (T26) das Sternpunktspotential (t) =0 (Bild T2.1-3).

ug () =/ ) -/ n () ?
Uy (t) =/ v(t)-/ n(D) ut
uw () =/ w(t)-/ N(t);’/

0 = 0 -395M)Y /nH)=0

Im Bild T2-1 gilt dies sowohl fir den symmetrisch aufgebauten Synchrongenerator als auch
fur den symmetrisch angeordneten Verbraucber.daher beide Sternpunkte das Potential
Null haben, kannm symmetrischen Fakein Sternpunktsstronm Leiter zwischen beiden
Sternpunkten flieBen. DieseBternpunktleiter (Bild T2l) wird daher weggelassenm
unsymmetrischen Falingleich langer Zeiger und oder ungleicher Winkel anstelle i20°
das el. Pantial zwischen zwei solchen Sternpunkten i. A. unterschiedlich. lhre Differenz
heil3t Sternpunktverlagerungsspannung die bei vachandenenternpunktsleiter dortiren
Stromzwischen den beideBternpunkentreibt.

u‘

(T2.1-6)

on@® =0 uy (1)
(t) - =
0 o uy(t) _uw(t) / Py (U
( 27“ %T _2m v - oy 1)y
/ I | | b
4 o (OW

-U

Quelle: Clausert, H.; Elektrotechnik pn()=0
a) b) '
Bild T2.1-3: Im symmetrischen DrelpaseRSpannungssystem ist das el. Sternpunktspotential stets Null:
a) Zeitverlauf der Phasenspannungen und des Sternpunktspotentials, b) Spatéhipfgsle bei einer
dreistrangigen Sternschaltung

Die drei Leiter eines Drehstromsystemsrden genormt mh L1, L2, L3 bezeichnet (Bild
T2.1-5b). Wir verwenden wegen der kiirzeren Schreibweise die alteren Bezeichnungen U, V,
W fur die Generatoren und R, S, T fiur die Verbraucher (Bilg1). Folgende
Spannungsbegriffesind zu unterscheiden, wobei wsinusformge Spannungsverlaufe
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betrachten Der AmplitudenwerthE ist Hochstwert der Schwingung im Zeitablaler
Effektivwert U einer Spannung ist der quadratische Mittelwert der Sinusschwinguhgei

Sinusspannungen mit der Amplitute gegeben durcky =UF/ /2. Die vakettete Spannung

(AuRenleiterspannundd L e iLdite-8 p a n n) ergilgt 8ich als Differenz atgweils zwei
Strangpannungen (z.BJ 213 oderUyw).

Ugy =Uy - Uy  Upy =Uy - Uy Uyy Uy - Uy (T2.12-7)

Uyy=Uy-Uy Uy =Uy-Uy Uyy=Uyw-Uy (T2.1-8)

Die Strangspannung (Phasenspannung, Leiterspannung)Ugang=U,n=U liegt

zwischen jeweils eem Leiter und dem Sternpunkt aDie LeiterErdeSpannung ist die
elektrische Potentialdifferenz zwischen dem jeweiligen Leitenpiaieund Erdpotentia) g.
Da in einem abgeschlossenen el. Syseamel. Potential willkirlich gewahlt werden kann,
wird meist das el. Erdpotential als el. Bezugspotential gewahit gt0. Im symmetrischen
Drehstromnetz sind somit Sternpunktspotentiadl Erdpotential identisch Null. Daher sind
dann Strangspannung und Leifend-Spannung identisch (Bild T28b: U;; = U,;1.g), bei
unsymmetrischen Netzspannungen aber nicht.

V30

a) b)
Bild T2.1-5: a) Verkettete Spannung alsflerenz der Strangspaungen)p) Veranschaulichung zur Definition
von Strangspannung, verketteter Spannukigfienleiterspannungind LeiterErd-Spannung

Diese drei"verketteten" Spannungen (Auf3enleiterpannungen) U, =U . haben in
Haushaltsnetzen den EffektrertU . =400 V bei 50 HS3terrfpunletgieitee n z . .
(Neutralleiter) N ebenfalls vorhanden, so kdnnen zwischen U und N die Strangspampnung
zwischen V und N die Strangspannumgund zwischen W und N die Strangspannuig
abgegriffen werden, wie das imlaushaltsnetzen der Fall ist. Von der speisenden
Transformatorstationyelchedie Spannung von B . 20 kV auf 400 V heru
wird der Neutalleiter auf der Transformatakundarseite in die Haushalte mit verlégiehe

Kap. T3) Der Effektvwert der Strangspannungetbetragt bei einem symmetrischen

Strangpannungsstern, also gleichartigéerbrauchern in drei Strangéh =U /3 (z. B.:
400/+/3 =231° 230V).

Beispiel T2.11: Phasenspannung im Haushalt

Im EinphaserHaushaltsatz wird die Spannung zwischdne m s pannungsffg hr end
Leiter (braun) auf endlichem, elektrischem Potentjal und dem Neutralleiter (blau) auf
Nullpotential/ y = 0 abgegriffen. Es ergibt sich so ein Effektivwert der Phasenspannung von

U, =U72 =230V (Bild T2.1-4).
ju®=FGospd) Y uy(t)=/y®)-/ nt)=Fdospd)- 0=FGospd)  (T2.1-9)
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Kabelmantel i @U(IT lwzzﬂ-/(g
/ﬁ—ﬁ L oy (1) 5 - A - .
I—;——o PE l”U(r) QN(T)T wa " T/W

N PN (f ) 0 >
a) b)

Bild T2.1-4: a) Einphaseibeitung mitspannungsfihrende/h eniC®hasenl ei ter (braun),
auf Nullpotentialund Schutzleiter PE (gelriin, siehe KapV) im Haushaltsnetz, b) Phasenspannupgls
Differenz der el. Potentialgy und; \ (Quelle:Wikipedia.dg.

T2.2 Leistung im Drehstromsystem

Die Momentanleistung je Phagét) ergibt sich als Produkt ause m (i . A. Awi || k
nichtsinusformigeh Zeitverlauf von Phasensannung u(t) und Phaserom i(t). Hier

betrachten wir den Sonderfall sinusfoger Zeitverlaufe von Phasgr@inung und Phasen

Strom derselben (1) Frequeniz= wi(2p) , so dass ein Phasenwinliiezwischen Spannungs

und Stromverlauf definierbar ist, der positiv vom positiven Strommaximum zum zeitlich
nachstgelegenen Spannungsmaximum gezahlt @i2d2-1). Mit dem Additionstheoremen

fur trigonometrische Funktionecos(vQ@- / ) = cosiv@) @og + sin(w@) Ginj/

werdender zeituabhangige und dem pendelnde Anteil der Bmentanleistung getrenii@ei
Einphasensystemen pulsiddiglich die elektrische Momentanleistung(t) mit dem Anteil
p-(t) mit doppelter FrequenZ 2m den MittelwerP (T2.2-2).

p(t) =UFCaosh) Faos@rd- j ) = P+ p_(t) =U O (og’ +U O Gos@ut- /) (T2.2-1)

P=UG Gos/ , p(t)=Ud Goseut-/), U=U/v2, 1=E2 (T2.2-2)

Es sindU und| die Effektivwerte von Strangspannung und Strangstidatender Trennung
von p(t) in zeitlich konstanteLeistung und Pemnlelleistung (T2.21) wird die Momentan
Phasenleistungiit dem Summensatzos@ut - / ) = cos@ut) @og +sin(2ut) @in/ auch in
einen Wirk- und einen Blindateil (T2.23) mit der EinphaseiWirkleistung P. =U O og

und Einphase#Blindleistung Q- =U Q Gin/ zerlegt Beide je Phase auftretende Anteile
sind mit 2f zeitabhéngig, wobei der Wirkanteden von Null verschiedenen Mittelwert
P. =P ha. Jeder Strang des Drehstromsystems ist ein Einphasensystatar jeweiligen
EinphaserMomentanleitung py(t), py(t), pw(t). Allerdings kommt die Phasen

verschiebung von jeweils 120° /3 jeweils zwischen den elektrischen GroRender drei
Strangel, V, W hinzu(T2.2-3).

pu (t) = P- L+ cos@ut)] + Q_ Gin(2ut)
py (t) = P. i+ cos@ut - 2C2p/3)]+Q_ Gin(2ut - 2C2p/3) (T2.2-3)
pw (1) = P_ L+ cos@ut - 2B /3)]+Q_ Gin(2ut - 2&ip/3)
Die Summe p(t) = py(t) + py(t)+ pw(t) ergibt die gesamie z. B. von einem
Synchromenerator erzeugte Wirkleistung. Da beBlenme dert-abhangigen Terme
cos@ut) +cos@ut - 4p/3) +coseut - 8p/3) =0 ,
sin(2ut) +sin(2ut - 4p/3) +sin(2ut - 8o/3) =0
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jeweils Null sind folgt eine zeitlich konstante Summenleistung fur das resultierende

Drehstromsysten(T2.2-4). Das Pulsieren der Moemtanleistung mit 2erfolgt nur innerhalb
derjeweiligenStrangeJ, V, W.

p(t) = py(t) + py (t) + pw(t) =3® O @og =P =3P. (T2.2-4)

Die Scheinkistung S. je Strang und die Drehstre®cheinleistungS (T2.2-5) gebendie
Strom und Spannungsbelastung agsEnergiesystems bzw-wandlersan. Die Grof3eSwird

auch mit der verketteten Spannudge,, = NEY) (T2.2-6) ausgedruckt
S=3G. =300 (T2.2-5)

S=30 & =V3d,,, O ("Faktor ~3" im Drehstromsystem) (T2.2-6)

Daraus folgen derlLeistungsfaktor cog und die Blindleistung Q (T2.2-8) im
Drehstromsystem.

coy =P/S=/ (T2.2-7)
Q=-S?- P? =3@ O Gin/ (VZS: Q> 0: induktiv,Q < 0: kapazitiv) (T2.2:8)

Im Rahmen der komplexen Wechselstromrechnuwgd z ud e m ei ne
Sc hei nl Sdefigiert(TR2.¢9), deren BetragT2.2-10) die Scheinleistun (T2.2-5) ist
undderen Realund Imaginarteil @& Wirk- bzw. BlindleistungT2.2-4), (T2.28) sind

S=3 O =P+|® (T2.2:9)
S =yP?+Q*=3W 0 =S (T2.2-10)
Im

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

» Re Verbraucher

ol P
Bild T2.2-1: Zerlegung der komplexen Scheinleistu®ghier im Drehstromsystenij) Reat und Imaginarteild.
h. in WirkleistungP und BlindleistungQ. Der komplexeScheinkistungszeige® ist zurreellen AchseARe der
Gauf3schen Zahlenebenan denPhasenwinkef gedreht, wo bei > 0 induktive Blindleistund auftritt.

Ak o m

AusBildT2.21 f ¢r di e Ak o mp BweexdenWBke ime Blindleistinghieu n g fi

des Dreiphasensystejns® und Q mit der Euler-Formel el/ =cog +jQ@in/ in
Abhangigkeit vom Phasenwinkel; bestimmt 72.2-11, -12, -13). Werden Wirk und

Blindleistung in Abhangigkeit von der verketteten Spannuhg geschrieben, ergibt sich

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

S=3 A =30 G & V) =3 O &V =3@ O Gecos + jBin/) (T2.2-11)
P=30Re{U O} =30 O Gog =30, O Goy (T2.2-12)
Q=30mUu A"} =3 O Ginj =/3d, O Ginj (T2.213)

Der Phasenwinkef wird VOM Strom ZUR Spannung positivn mathematisch positiven

Drehsinn gezahlt (Rechtbzw. GegerJhrzeigerDrehsinn, Bild T2.22).
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u ) U ) U | U
: <0 0>0
@<0 ) >/'1 ¢>0
a 1 b) 0) d) I

Bild T2.2-2: Die vier grundsétzlichunterschiedliche Zustadnde im EinphaséWechselstromsystem bzw. im

Drehstromsystem je Strang a) bis d) entsprechend den Eigenschaften in Tabelle T2.2

Bild T2.2-2a) Bild T2.2-2b) Bild T2.2-2c) Bild T2.2-2d)
| eilt U vor | eilt U vor | eilt U nach | eilt U nach
System kapazitiv System kapazitiv System induktiv System indktiv
Q<0 Q<0 Q>0 Q>0
Erzeuger Verbraucher Verbraucher Erzeuger
P<0 P>0 P>0 P<O0

Tabelle T2.21: Die vier grundsatzlich unterschiedlichen Zustande in Wechselstnooh Drehstromsystemen
hinsichtlich der Vorzeichen von elektrischer Winknd Blindleistung im Verbrauchetdhlpfeilsystem (Bild
T2.2-2).

Neben DreiphaseS8pannungssystemen werdender el. Energietechniteilweise auch Ein
und (sehr selten) ZweiphaserSpannungssysteme eingesetzt. Ein Beispiel flr
Einphasennetz ist das wteche Bahnnetz mit einer Nennspannung von 110(a\f der
Fahrdrahtleitung nur noch 15 k\Mnd eirer auf 1/3 verminderten Frequenz 7164z. Als
Ruckleiterdient neben Schienen und Kabedas (schwach) el. leitfahigérdreich, das aber
wegen des groRen e&tromungsquerschnitsnen durchaus kleinen el. Widerstand darstellt
(siehe Kap. V)

ein

Bild T2.2-3: Elektrische VierachtokomotiveBR12(Q die am einphasigen Wechselstromnetz betrieben Wwird

der Lokomotive wird Uber einen Einphas€ransformator die the Fahrdrahtspannutgj= 15 kV auf ca. 1 kV

verringert und speist einen leistungselektronischen Gleichrichter, aus dessen Gleichspannung ein Wechselrichter
ein Dreiphasensystem mit veranderlicher Frequenz und Spannungsamplitude macht. Dieses bestinnDreh
Fahrmotoren (hier: Asynchronmotoren) mit veranderlicher Drehzahl fur eine veranderliche Fahrgdig&kitin

der Lokomotive (Details i e he AEl ektrische Maschinen und Antriebehd

Bei zweiphasigen Drehstromsystemen sind ebenso wne dreiphasigen System drei Leiter
erforderlich (Strdnge a und b s@vein Rickleiter, Bild T2:2). Bei einem Phasenversatz
zwischen deWechsefirofRenu, i der beiden Strange und bvon 90°kdnnenu, i in Strang a
durch Cosinusund in Strang b durch Sis-Funktionen dargestellt werden (T212). Es
ergibt sich ebenso wie beim Dreiphadéetz eine zeitlich konstante Summenleistp(ty = P
(T2.214). Mit demselben konstruktiven Aufwand (3 Leiter erforderlich) wie beim
DreiphaserSystem kann jedoch nur 2fBer Leistung des Dreiphas&ystems Ubertragen
werden (T2.2-4) vs.(T2.2-14)), deshalb kommeHBweiphaserNetzein der Praxis kaum vor
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p(t) = pa(t) + py (t) = Fost) GRaost - / ) +FGin(ut) FRSin(ut - /) =
EcRtosmt - (ut- /) =20 O Geog

LTH T—"rb T
o e +— — U, U
a 0 b =b

a) b)
Bild T2.2-4: ZweiphaserSpannungssystena) Leiter der Stinge a und b mit Ruckleited, b) komplexe
Spannungszeiger der zwei Strange mit einem Phasenversatz zwischen den Stwnge®0°

(T2.2-14)

Fur das DreiphaseBystem ist die Summe der Spannungen im symmetrischen Fall bei einem
Phasenversatz von 120° zwisclaen Strangen Null und auf den Rieiter kann verzichtet
werden Bild T2.2-5).
U V r
R — ) Uy

T

Uny
Uy Nw Ywu Usw

a) we b)
Bild T2.2-5: DreiphaserSpannungssystena) Ldter der drei Strange U, V, W) Komplexe Spannungszeiger
der drei Strange mit einem Phasenversatz zwischeisuténgen U, V, W von 120°

Dasselbe gilt fur ein Vierphasé&ystema, b, ¢, dmit einem Phasenversatder el.
StranggrolRem, i von 90° zwischen je zwei benachbarten Strargén b-c, ¢d, da @Bild
T2.2-6). Die je Leiter Ubertragene Leistung ist dalmggnauso grof3 wiem Fall des
DreiphaserSystems, denn i€l zeitliche konstante  Summenleistung betragt
P=4& O &oyg , es sind aber auch vier Leiter erforderlich.

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

Bild T2.2-6: VierphaserSpannungssystera) Vier Leiter cer vier Stréange a, b, c, d;
b) Komplexe Spannungszeiger der vier Strange mit einem Phasenversatz zwischen den Strangen von 90°

Analog ist beim Leitern Phasehmit einem Phasenversatp/gh, m ungerade€ 3 bzw.p/m,

m gerade® 4, die konstante Summenleistuiy= m@ O @os/ . Soll eineminimale Anzahl

an Leiternm realisiert werden mit einer konstanten Summenleistnod ener moglichst
hohen, je Phasgébertragenen Leistung, ist daher das Dreiph&3etem die wirtschaftlich
optimale Losung. Die Bezec hnung ADr e h st den mBarnmgtadtuhdBetlia b e |
wirkenden RusseN!. v. Dolivo-Dobrovolskyl888als Pionier der Drehstromtechnik zurick.

T2.3 Sterrschaltungund Dreieckschaltung

Beim dreistrangige®rehstromnetkénnen Verbraucher sowoimh Stern als auch im Dreieck
an das Netz geschaltet werd@ild T2.3-1). Bei der Sternschaltung sind die Strangklemmen
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X, Y, Z zum gemeinsamen Sternpunkt N verschaBet.der Dreieckschaltung ist das Ende
eines Wicklungsstrangs mit dem Anfang eines esréVicklungsstrangs und zudem mit
einer Phase des speisenden Drehstromnetzes verbunden. Die zwei Anschlussklemmen eines
Wicklungsstrangs sind daher immer mit zwei Strangen des Drehstromnetzes verschaltet
Bei Sternschaltung ist die Netzspannung als \&etes Spannung die Differenz benachbarter
Strangspannungen, so dass sich z. B. parasitare Strangspa@®memgshwingungen von
dreifacher Netzfrequenz (150 Hz) in der verketteten Spannung auslossSiyechron
generatoren sindaher mit ihrer Statorwicklunign Stern geschaltet. B&iterrr und Dreeck-
Schaltungsind beide Abfolgen der WechselgroRen und i in den Wicklungsstrange
maoglich namlichU-V-W und UW-V. Wenniy um 120° zeitversetit folgt undiy um 120°
versetztiy, dann ergibt sich die Zeigethe gemal Bild T2.2b. Wird die Phasenfolge
umgekehrt (zB. von UV-W hin zu UW-V durch Tausch zweier Klemmen in der bzw.
D-Schaltung, kehrt sichdie zeitliche Phasenfolge um uidfolgt um 120° zeitversetat,, iv

um 120° versetaty.

U u
" v
v
w=X
Uy Stern | Uyets Dreieck| Uyoer
w
— - |
: U . etz | INetzaY U W
Yy U X=Y=Z=N /
Vo— Y s/ Ua
Uy \% I
i LY v AV
— u=y V=27
a) b) €)

Bild T2.3-1: a) Dreiphasige unverschalteWicklungsstrange X, V-Y, W-Z, b) dreistrangigeNicklung in
Sternschaltun@gPhasenfolge &/-W im Gegenuhrzeigersinnc) wie b), jedociDreieckschaltung.

Wahrend bei der Sternschaltung der Netzstemroh de Strangstromly ist, teilt ich bei der
Dreieckschaltungler Netzstromausgehend vom Anschlusspurdaf zwei Wicklungsstrange
auf. So gilt z. Bfur denNetzstrom durch Anschlusspunkt U RBild T2.3-1c):

I Netzy :|_Netzq):|_U - ly. (T2.31)

Gemal Bild TZ-2b ist cer Betrag des Netzstromge,p der Dreieckschaltung bei einem

symmetrischen Verbrauchem den Faktor/3 hoher als dr Betrag des Strangstromas

Umgekehrt ist bei Beieckschaltunglie anliegend@&letzspannungdentisch nit deran einem
Wicklungsstrang anliegendenr&gspannung (Bild Z.3-1c). Bei der Sternschaltunigt die
anliegende Netzspannung als verkettete Spannung die Differenz benachbarter

Strangspannungersodass die Strangspannungen um den Fakiox/3 kleineg als die

Netzspannung sind. DdPhasawinkel ; zwischen Stranggom und Stranggannungwird
positiv gezahlt vom Strom zuSpannung im Gegedhrzeigersinn. Erist natirlich
unabhéngig von der Schaltwsagt sodass sich dieselbemathenatisthen Ausdriicke fur die

in den drei Strdngen umgesetzte Leistengebenwenn die StranggrofRen verwendet werden
(T2.3-2), (T2.3-3). Daraus folgt, dassichmit den Netgro3en (Aul3enleitergrol3eapenfalls
schaltungsunabhangig dieselben Formeln fir die Wwegstrgebenyvie hier am Reispielder
Wirkleistung gezeigist.

R =3Wy Oy @oy = \/§®verde @oy = \/écmverk@Neth @og/ (T2.32)

Pp=3W0,0,@0y :JéCquOONethOC'aos/ = V3 etz Onetry GO (T2.3-3)

TU Darmstadt Institut fur elektrische Energiewandlung



Energietechnik T.28 Transformatoren&Generatoren

Dreieck

Uy.Up

I_Y!'_D

a)

Bild T2.3-2: a) Stranggrof3en (unabhangig von der Art der VerschaltuRpasenverschiebusginkd ;
zwischenden Zeigern deBtrangpannung undles Strangiroms im Vergleich fur Sternund Dreieckschaltung
Y und D. Positive/ -Zahlung im GegettJhrzeigersinn vom Strom zur Spannutyy Dreieckschaltang (Bild
T2.31c): Phasenverschiebung zwischen denai@istomzigern der dreistrngigen Wicklung und den
Netzstomzeigern

Beispiel T2.31: Vergleich von Dreieckund Sternshaltung(Tab. T2.31)

Betrachtet wird ein dreistrédngiger Verbraucher, dessen Stféangeweils 230 V ausgelegt
sind Weitere Daten:(cog = 0.82, f = 50 Hz, Strangspamung 230 V). Weil bei
Dreieckschaltung die verketteMetzgpannung der Strangspannung entsgrievird hier ein
230V-Netz bendtigt.Bei einemStrom 26.5 A in der NetzZuleitung ergibt sich wegen der
StromAufteilung auf zwei Wicklungsstrangemit 120° Phasenversatein Strangstrom

265/4/3=152A. Wird der Verbracher im Stern geschalteso muss gegeniber der

Strargspannung 230 V die AuBenIeitpasmung\@dZSOz 400V sein. Es musegin 400\

Netz verwendetverden. Demus dem Netz zuflieRende Strom als Netzstrom ist identisch mit
dem Strangstrom und isbmit 15.2 A undlamit niedriger als beler Dreieckschaltung.

Schaltung der drei Dreieck Stern
Wicklungsstringe

Strangspannung effektiv

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

Tabelle T2.31: Vergleich von Sternund Dreieckschaltung flr eine maximale Strangspanmang230 V.

Bei Stern und Dreieckschaltung ergibt sich bei identischen Stranggrof3en natlesd
(Wirk-)Leistung, die in den drei Wicklungsstrangen umgesetzt wird.

Y: R =V3® e, Oner, @05 =/3@00052D.82=8656W = P (T2.3-4)

D: Py =3 yer, D ner, @O = /3C230¢265M.82=8656W = P (T2.35)

T2.4 Unsymmetrische Drehstromsystemeénd Leistungsmessung

a) Mitsystem, Gegensystem undullsystem:

Ein Drehstromsystem oder Drehspannungssystem, dessen drei \steGime bzw.
Wechselspannungen gleicher Frequéeselbe Amplitude haben, abesreh Zeitverlaute um

120° zueinaner phasenverschoben sind, heinmetrisches SystemDa sMi A sy st e mil
die Phasenfolge U, V, WEsfolgt iy demiy um 120° zeitverzégernd iy demiy um 120°
zeitverzogert, ebenso die Spannung®idd T2.4-1). Beim Gegengstem ist diePhasenfolge
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U, W, V: Es folgtiyy demiy um 120° zeitverzdgert ung demiy um 120° zeitverzogert,

ebenso die Spannungddadurch kehrt sich z. B. in der Synchronmaschine (Abschndi€l)
Drehrichtungdes magnetischen Statdrr e hf el ds um -j. BenmNullsyst&rGe g e n fi
sind alle drei Strangstréme bzw. Strangspannuidgntisch und damileichphasig.

I -
‘!ﬂ,\"
MIT-System: GEGEN-System: NULL-System:
Phasenfolge U-V-W Phasenfolge U-W-V Gleichphasig U, V , W
Lhy+thiyv+lw=0 Liuy+tly+l,w=0 ITyyt+loyy+Iow =31

Ipy=1yy = lo\w =1y

Bild T2.4-1: Dreiphasige Stromsysteme als Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem

Ein unsymmetrisches sinusféormiges Dreiphasensystereichnet sich ausutich

- zwar dieselbé&requenz und SintSORM der Signalge Strang

- aber uterschiedlicheéAmplituden in den drei Strangen

- und/odevon 120° abweichenddPhasewinkeln zwischen den Strangen.
Ein unsymmetrisches System entsteht meist dadurch, dass zwamlNegtan(Generator)
symmetrische verkettete Spannungen eingepragt werdiso gleiche Amplituden der
Spannmgen zwischen den drei Strangen d26° Phasenverschiebung zueinander), dass aber
die Lastimpedanzen in den drei Stran@enB. Bild T2-1) unterschedlich grof3 sind. Es sind
also i.A . die drei Verbraucher (Lasti mpedanzen)
die verketteten Spannungen aus dem speisenden Netz in der Regel einen symmetrischen
Spannungsstern bilden. Sindstseitig nur die drei AuRdeiter U, V und W mit den
symmetrischen verketteten Spannunggn(t), uyw(t), uwu(t) vorhanden(Bild T2-1), so kann
nur die zwischen ihnen abzugreifende Spannung

Uyy (1) = uy () - Uy (1), Uy () = Uy (0) - uw (1), Uy () = Uy (1) - ug () (T2.41)

lastseitggenut zt wer den. Bei ungl ei bememeichdnAlien s y mm
Amplituden und Effektivwerte der Strangspannungemy(t), uy(t), uy(t) vom

symmetrischen Werialso effektivuverk/\/?%, ab. DieSumme tkeserdrei Strangspannungen
und der von ihnen getriebenen Strangstrdghie A. nicht Null (Bild T2.4-2a).

i ] 30

io(7)

a) b) )

Bild T2.4-2: a) Unsymmetrisches Drehstromsystem: Die Stromsumme ist nicht Nulth i5tfomsysemvon a)
Aver bor geneshf loMuUl=IlsHlr+0F d) Blullstram bei angeschlossenem Sternpunkt
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Bei Sternschaltunghne angeschlossenen Sternpunktsleiter (Neutralleiter N) ist allerdings die
Stromsumme der dreunsymmetrischenStranggdme auf Grund derKirchhoff schen
Knotenregel am Sternpunjedenfalls Null: 1, +1, + 1,y =0 (Bild T2.4-4).

Bei angeschlossenem Sternpunkt oder bei Dreiecksschaltung ist die Stromsummieht A. n
Null (T2.4-2), Bild T2.42a.

ly+tly+lw. 0, lyt+tly+lw=3lg, 0 (T2.4-2)
Diese Summe kann stets als das Dreifache eines Nullstogeschrieben werde(Bild
T2.4-2b). Das unsymmetrischeStromsystem| j, 1,1\, lasst sich dann zerlegen in ein
unsymmetrisches Untergsstem |y, Ly«, I+, dessen  Stromsumme  Null st
(Lys + 1y« + 1y« =0), und ein Nullstromsystem (Bild T2-2b). Gleiches gilt nattrlich auch
fur ein entsprechendes Spannungssystera ND#stromsystentritt in allen drei Strangn als
gleichphaiger (identischemullstrom 1o =(1, + 1y +1)/3 auf(Bild T2.4-2c).

Ly =1y« +1g, Ly =1y *+1g, Lw=1w=*1g (T2.4-3)

Lygs Hlys s =0, Ly +1y + 1y =3l (T2.4-4)

Bei Sternschaltung miéngeschlossenem Sternpur(Bild T2.4-2d) fliel3t im Neutralleiter
daher der dreifache Nullstron8ly=1,+1, +1,,. Bei Dreiecksschaltungliel3t der

Nullstrom als Kreisstrom im Dreieck, tritt aber in den NetzzuleiturigPHT als Anteil des
Netzstroms. B. | \ty auf,wegen der Differenzbildung d&trangstrome:

Inetzu =Lu- Ly =Ly +1g- (Lys +1g) =1ye - Ly (T2.45)

Bild T243: Ei n beliebig A whreibeis (& nrnisyenmetrsdhes Deehistgsgsten) lasst sich
eindeutig in eirsymmetrisches MéiystemA 1 i u n dysteBnd g uiahes) NullsystemA 0z@rlegen.

Das unsymmetrische Untgstem | ;«, 1+, Iy« lasst sich seinerseitndeutig zdegen in
ein symmetrisches Mitsystemly ;, 11y, 1w mit I+, +13,, =0 und ein
symmetrisches Gegensystem (Bild F2¢1, ,, 15y, Low mit 1,5+ 15y +15 =0, so
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dasssich allgemein jedes unsymmetrisches Drehstromsystests eindeutig in ein M#,
Gegen und Nullsystem zeelgen |ass{T2.4-6), (Bild T2.4-3).

ly=liytlau+loy

Ly =liyv+loy tloy ly+ly+1ly =30, (T2.4-6)

lw=hw*low+low
Das Behandeln unsymmetrischer Netzlasten mit dieser Methode der Zerlegung heif3t
AMet hode der symmet r uns sthGegenstsnul ng energietechrsch
Vertiefung.

Der Leistungsmittelwenp,, im unsymmetrischen System ergibt sich aus der Summe der drei

i. A. unterschiedlicheheistungsmittelwerte?,, R,, Ry pro Strang.
Pav =Py + R, + Ry =Uylycoy y +Uyly coy v +Uwly COY (T2.47)

GemalR (T2.2), (T2.23) heben sie wegen Uy, Uy, Uy, Iy, Iv. lw,
Ju./v./w die dreimit 2f pulsierenderi_eistungswechselanteile der drei Strénge i. A.

nicht auf. Es verbleibt eine mitf Dulsierende Wechselleistung, so dass régultierende
Momentanleistung p(t) wie bem Einphasensystem mit doppelter Frequerizug den

Mittelwert der Momentareistung im Drehstromsystenp,, mit einer von den el. Gréf3en
abhangigen Amplitudpulsiert.

— l-[-
UNetz

b
-

INatz A,

IV :Iﬁf._ IU_(IV +I;{")‘COS(Z:0

Bild T2.4-4: Beispiel eines msymmetrischen sinusférmigen Drehsinsystens ohne Nulbystem denn es ist
kein Sternpunktsleiter angeschlossen

Im Beispiel Bild T2.44 ist kein Sternpunktsleiter bei der Sternschaltung angeschlossen. Bei
unsymmetrischem Drehstromsystem (hier spedigll 1\, = Iy, Phasenwinkel80%a vom

V und W zu U)hebt sich did_eistungspulsation tUber die drei Strange U, V, W nicht Rig.
resultierende Momentanleistup(f) pulsiert mit 2 um den Mittelwerpa,/!

Die Leistungsmessungen im allgemein unsymmetrischen Drehstromsystem warden
Folgendererlautert.

b) Drei-WattmeterMethode
Wattmeter multiplizieren eine Stremnd eine Spannungsgrof3e, die sie in einem Stumu
Spannungspfad messen und bilden deren MittelwertBz. GUber einen bestimmten

Messzitraum¢ (T2.4-8).
t t t

1 1 1
0 0 0

Die gemessene Momentanleistung p(t) bei zeitlich leliebigen Strom und
Spannungskurvenformeng (t), ig (t), ug(t), ig(t), ur (t), it (t) fuhrt mit einerMessshaltung
gemal Bild T2.4 auf die Mometanleistungp(t) und ihren Mittelwerf.

p(t) = pg (1) + ps(t) + pr (1) = ug (t) Qg () +ug(t) Qs (t) + up (t) O (1) (T2.49)
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P=Py+R+P (T2.410)

Diese Drei-Wattmeternethode zur Leistungsmessung wird vor allem\lierleitersystemen
verwendet, also wo R, S, T und N vorhanden sind. Wenn Stisnpunktleiter nicht
zuganglich ist, bildet man sich den symmetrischen SternpanBt les Generators bzw. des
speisenden TransformatorsKiinstlich, indem man in die drei Spannungspfade je ein
Wattmeter einschaltet und sie zu einem Sternpunkt zusarsoieitet (Bild T24-5). Die
Summe aus Wattmeterwiderstand und eventuellem Vorwiderstand muss natirlich in allen drei
Pfaden jeweils die gleiche sein. Da die drei Phasenleistungem, pr getrennt gemessen
werden, ergibt die Summe der drei angezeigten istiengsnessverte auch bei
unsymmetrischeDreiphaserdst und damitbeim Vierleitersystemauch lei stromfiihrendem
Neutralleiterdie richtige Gesamtleistung

Wattmeter

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

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

Bild T2.4-5: Drei-Wattmeterschaltung im Vierleit8ystem R, S, T, N bzw. R, S, T und kiin$tim Sternpunkt

c) ZwetWattmeterMethode (ARONSchaltung):

Bei einem Dreiphasensystevhne Sternpunktleitefalso aucltbei derDreieckschaltungkann

man mit zwei Wattmetern auskommen. Digwei-Wattmeter-Methode gibt auch bei
unsymmetrischer Lastdie richtige Gesamtleistung des Systems an (Bildi-B. An zwei
AuBenleitern werden die Strompfade eingeschaltet, die Spannungspfade werden von diesen
beiden AuRRenleitern igleicher Weise zum dritten Aul3enleiter geschaltet, also nicht zyklisch
vertauscht! Dievon den beiden Wattmetern angezeigten Leistungswerte galibert die

richtige Gesamtleistung des verketteten Dreiphasensystems an. Die Anzeigewerte sind dabei
mit ihren richtigen Vorzeichen in die Summe einzusetzen; das heil3t, zeigt ein Wattmeter
negatv an, so ist der Leistungswert negativ zu zahlers Pyt + Pst. Die ZwerWattmeter
Methode funktioniert dabei wie die DiérattmeterMethode fir belieige Spannungsund
Stromformen ug(t), ig(t), ug(t), ig(t), ur (t),it(t). Diese Schaltung ermittelt korrekte
Leistungsnessverte wie die DreWattmeterMethode Die Momentanwerte der Leistungen in

den beiden Wattmeteals Teilleistunger{T2.4-11) pg;(t) und psy(t) habenfur sich zwar

keine physikalische Bedeutung
p(t) = Pr7(t) + Ps(t) =ir (OurT() +is(t)usr (L), (T2.4-11)

aber ais (T2.411) folgt wegenugt =Ug - Ur =-UrR, Ust =Ug- Ur (T2.4-12) als Korrekte
Gesamtleistung.

p=ig Qug - ur) +isQus - ur) =ig Qg +isQis + (- ig - is) Qi (T2.412)
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Da voraussetzungsgemd&@in Neutralleiter(Sternpunktleiteryyorhandenist, ist gemafl dem
1. Ki r c lsdnenfGksetiz + is+ it = 0 bzw.ir + is = -it, SO0 dassaus (T2.412) der
Ausdruck(T2.4-13) und damit wiederT2.4-9) als korrekte Gesamtleistupdolgt.

p: pRT + pST :iR ("D'IR +is("DIS+(- iR - IS)(D,IT :iR ®JR +is®.ls+i'|' ("DJT (T24‘13)

Da die Wattmeterdie arithmetischen Nttelwerte der Momentanleistungewon (T2.413)
bilden, erhalten wirdr sinusormige GroRer{T2.4-14).
P=Pgr + Py =Ig Wrr @os( g,Ugyr) +1sWgr @os( g,Ugr)

. . . T2.4-14
=lr W @os( g Ug)+IsWs@os(gUg)+ 17 Wy @oslr,Ur)=F+Rs+Pr ( )
PRT iR
B > LI(=R)

URT

’ .
5 - 12(=5)

st l )
Y 'T

> L3(=T)

N

Bild T2.4-6: Zwei-Wattmeterschaltung im Dreileit&ystem R, S, OHNE Sternpunktleiterdie wie die Drei
Wattmetemethodeauch beuunsymmetrischer Last verwendbar ist.

Fazit:

Die Summe der beiden in den WattmetemMessung gelangenden Momeng&siungswerte
ist gleich der Summe der drei Phagdomentateistungen. Allein fir sich hat jedder
beideneinzelna Teilleistungnkeine besondere physikalische Bedeutung.

d) Zeigerdiagramm unsymmetrischer und symmetrischer Schaltungen

Mit Verwendung der beiden von den Wattmetern angegebenen Messtert@wet
WattmeterMethode, den Messwerten der dftrangstrome (Phasstrome) und den drei
gemesseneBtrangspannungen (Phasenspannungeiann man dageigerdiagramm der

Strome und Spannungen auch bei unsymmetrischen Verbraucherimpedanzen zeichnen. Dies
ist am Beispiel eineunsymmetrischen Sternschaltungt drei urgleichen Verbraucher
ImpedanzerZy , Z5, Z+, (Bild T2.4-7a) gezeigt.

1) Man zeichnet zuerst das gleichseitigyeieck derdurch das speisende Netgmmetrisch
eingepréagten verketteten Spannun(fiid T2.4-7b).

2) Von den Eckpunktedes Dreieckausschlagt man mit dem el die drei i. A. ungleichen
Messwerte der PhasenspannuBffektivwerte ab und erhalt so deAunsymmetrischen
Sternpunkii und das komplexe PhasenspanntfggerDreibeinan derBelastungsseite.

3a) Die Effektivwerte derdrei AulRaleiterstrome (= Phasenstrome) werden ihrem Betrag
nach mitAmpereMetern gemessen. lhifehasenlageergibt sichin folgender Weise aus
den Watineteranzeigen: Wattmeter 1 miBst= Prt = Ir@Qr1@0g1r,Ur7), SO dass man den
Phasewmerschiebungswinkelber ce ( &Wwischenlg undUgt mit (T2.4-15) berechnet.

P
cos(g,Upy) = —RI— (T2.4-15)
IR Wrt
3b) Einfacher ist es, aus der Anzeige des WattmEtgrslurch Division
P . . ~
R =L =lr @oslrUrr) (Wi Awir ki) (T2.416)
RT

die Groldg, alsdie mitUgrin Phag liegende Komponente vdpzu bestimmen
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4) Zur Ermittlung vonlg als komplexer Zeiger errichtet man Zeigerdiagramm die Normale
vom ZeigerUgt durch den Sternpunkt und tragt vom Schnittpunkt mit dem Zé&lgebei
positivem Wattmetemesswertdie Grofe Igy in Richtung von Ugr, bei negativem
Wattmetemesswerin Gegenrichtung von Ugrr auf. Im Endpunkt dieser Strecke errichtet
man wieder die Normale zZUgrt und schlagt vom Sternpunkt aus die Gréab. Man
muss dabei denjenigen Schnittpunkt des Kreisg#sder zuletzt gezeichneten Normalen
suchen, der eine Lage des Stromzeideris einemspitzen Winkel zur Phasenspannung
ergibt, da es sich ja um die Phase eines Verbrauchers harmli(U z) >0 ).

5) In gleicherWeise geht man beim Stramigerls vor: Der Wattmetenesswertleszweiten
Wattmeters liefert die Gro3& = Pst. Daraus erhélt man die Grol3e

y =}

lgw = ls@0slgUgr) =51 (T2.417)
Usr

die beipositivem Wattmetemesswerin Richtung Ust einzutragen ist. Mit Hilfe des mit

dem Ampereneter gemessenen Betragksals Effektivwerterhalt man so die richtige

GroRe und Richtung des Zeigers vion

6) Die Bedingung Iz +1g+ 17 =0 liefert schlieBlich den dritten Stromzeigéf. Zur

Kontrolle muss deso ausdem Zégerdiagrammermittelte Betradt mit demin der Phase

T gemessenen Betrag(Messungnit demAmperenetel) Ubereinstimmehn
In Bild T2.47 b) ist neben den unsymmetrischen Spannungszeigern ein symmetrisches
Strangspannungssystem als Vergleich eingezeichaes dem sich unmittelbar die
SternpunktsverlagerungsspannungJ =U .+ Z Wi S c hen gedachtem As

Sternpunktfi und Aunsymmetrischem Sternpunkt
Sternschaltung Bild T2:4a eine symmetrische eé3hschaltung angeschlossen, so tritt
zwischen deren beiden Sternpunkten diese Spannung auf. Wirden beide Sternpunkte durch
einen Sternpunktsleiter verbunden, so flosse dort ein (i. A. unerwinschter) Sternpunktstrom.

Bild T2.4-7: a) Unsymméische SternschaltundJg
symmetrischen verketteten Spannungers, Ust, Utr, b) Konstruktion des Stromund Spannungs
Zeigerdiagramms bei unsymmetrischer Sternschaltig ,( Us , U, Ir , Is , Iy) aus Messwerten.
Strangstrome und Strangspannungen $awkils untereinandeunterschiedlich groR! Zum Vergleich ist ein
symmetrisches Strangsystem (rot, blau, griin) eingezeichnet sowie die SternpunktsverlagerungsSppannung

Us

5 =9 5

U1), gespeist mit drei von auf3en eingepragten

Oft sind die dreiphasigen Verluehersymmetrisch (oder werden kiinstlich symmetrierd.
h. in jedem Strang befindet sich deieiche Impedanzert Wir betrachten hier drei
gleichartige in Stern geschaltete Viecher. Natirlich ware auakine Dreieckschaltung
mdoglich. Bei der Messunmit der ZweiWattmeterschaltung sindedzwei Wattmeter. B.
mit den Strompfaden in Ps@a R und S geschaltet. Wegen dsymmetrischen
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Verbrauchershaltungsind die Strombetrage in allen drei Strangen gldighs 1s = 11+ = 1.
Das symmetrisch speisendetilergibt fir alle drei verketteten Spannungengleich grof3a
BetrageUrg =Ugt =Utr =U, - Die beiden Teilleistungen simttmnach

Fi = PRT = IR @JRT CUEOS(I_R,QRT) = d)Jverk CHEOS(I_R1QRT) ’ (T24—18)

P = Rsr = s Wgr @os(lg,Ugr) =1 Wyerc @0s(ls,Usr) - (T2.419)

Wenn der jeweilige Phasenwinkél(l g,Ugt) bzw. T (15,Ugr) Null ist, also der Cosinus
dieses Winkels gleich 1 ist, tritt der maximal mogliche Messwert Buf: | @, = Prax.
P =1 @ yer = Pnax, SO dass man auck, = Pyax @os( g .Ugr), P = Rnax@oslsUsr)
schraben kann.

Beispiel T24-1:

Sternschaltung einerohm’sch-induktiven symmetrischen R-L-Last (Bild T2.4-8a). R und

L sind so bemessen, das bei Netzfrequemher Phasenstrorihder Phasenspannuiy(z. B.
Phase R) um den Winkgl= 1 (1 r,UR)= 60° nacheilt Bild T2.4-8b. GemaRBild T2.4-8c

ist bei der ZweiWattmetermethode ddPhasenwinkebei der ersten Teilleitungsmessung
I (Ig,URt)=30° und bei der zweiten Teilleistungsmessiir(gs,U st) = 90° Es gilt dder

R = P, &0sB0) = (+/3/2) ., P, =P, @0s@0)=0 . (T2.4-20)
Es istder Messwert der ersten TeilleistuRgpositiv, diezweite TeilleistundP, ist Null. Die
gesamte Drestromleistung istP = B + P, = (v/3/2) W, @ in Ubereinstimmung mit

P = 3 g1ran 0 B0Y = /3 Wy O BOSE0) = V3 W), e D o;- . (T2.421)

Urt

»=60°

|
LN

R L !
g b 0 Isw=0 U

Bild T2.4-8: a) Je Strang®Ohmischinduktive Last mity = 60°, b) Zeigerdiagramm je Strang, ¢) Zeigerdiagramm
bei dreiphasiger Sternschaltung (Anwendung der Zweiwattrvidénode)

Beispiel T24-2:
Sternschaltung einer rein induktiven symmetrischen Last L (Bild T2.4-9a). Der
Phasenstrom eilt der Phasenspannung um (1 z,Ur) =90 nach(Bild T2.4-9b). GeméaR

Bild T2.4-9c ist der Phasenwinkel der ersten Teilleisting g,U rt) =60, wéhrend der
Phasenwinkel der zweiten Teilleistuhgl g,U o) =120 ist.

P =P, Gos60)=1/2)P, ., P, =P, @0s120) =(-1/2) P, (T2.4-22)
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Beide Teilleistunger; und P, sind dem Betrag nach gleignol3, jedoch haben sie entgegen
gesetzte Vorzeicherso dass di€&sesamtleistund? als deren Summe Nl ist. Es wird jain

rein induktiven Systemekeine Wirkleistung verbraucht. Die gesamte Drehstromleistung ist
P=R+PR =12 @, - (1/2) W, QA =0 in Ubereinstimmung mit

P =3WangQ @0y =V3W e O @0SE0) = V3 W 01 O @=0. (T2.4-23)

©=90°

L W Isw Ust !

a o— IR — b) L o Is

Bild T2.4-9: a) Je Strang: Reimduktive Last mity = 90°, b) Zeigerdiagramm je Strang, ¢) Zeigerdiagramm bei
dreiphasiger Sternschaltung (Anwendung der 2WeaitmeterMethode)

T3 Transformatoren

Das Grundprinzip des Transfoators ist in Kap. G erlautert. In energietechnischen
Elektrosystemen mit WechselgroBen sol de Tr ans f or matroa n safl sr maltead rsit
fester (Netz)Frequenz die Spannungsnd Stromamplitude eines Priméarsystems 1 Uber ein
Ubersetzungsverhaltnisin  einem Sekundarsystem 2 veramd Ubrigens konnen
Mehrphasemansformatoren, eingesetzt in Mehrphasensystemen, auch die Phasenlagen von
Stromen und Spannungen zwischen Primad Sekundarsystem andern (siehe T3.4). Bei der
Ubertragung von Wirkleistund® von System 1 nach System 2 ble®t(abziiglich der
Wirkverluste P4 im Transformator) unverd@ert. Deshalb mussen Leistungsisformatoren

einen hohen Wirkungsgrat = (P 7 Pg)/P haben, der bei gro3en Transformatoren von
Hunderten MVA Bemessungsleistung liiber 99.3% betragt. Abgesehen von der Bauform

des Spartransformators erfolgt durch den Transformator eine galvanische Trennung der
Stromkreise des Primdund Sekund?2rsystems (APotentialtr
Storstrome unterbrochen werden.

Zunachst wird der Einphaseahsformator behatelt, und danach der Mehrphasen
transformator in derdrm des dreiphasigen Drehstroartsformators.

a) Einphasentansformatoren werden in einphasigen Wechselstromsystemen eingesetzt, z.

B. in elektrischen Lokontoi ven zum AAbspannenf deeutsclieahr dr a
Bahn wird die Oberleitungsspannung@ 5 , k16 . 7 aufl die jeweilig erforderliche
Sekundérspannung.B. 1 0106. My ldas elektrischeok-Antriebssystem abgesenkt.

In Computernetzteilen wird die Einphasenspannung aus der Netzsteckd®sait8ohland

230 V |/ 50 HElgktromik deutlidh needriepeiGleidnspannungBz. 5 é 12 V)
Uber einen Transformator mit nachgeschaltetem Gleichrichter verringert.

b) Dreiphasentansformatoren (Drehstromtran®rmatoren) werden in Drehstrogssemen
verwendet.So wird z. B. in Kraftweiken die Generatorspannung Be. 27 kV, 50 Hz
dendem Kraftwerksblock zugeordnet8tocktransformator auf die deutlich hdhere Spannung
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der Freileitung (zB . 380 kV, 50 Hz) Ahochgespanntf,
sinkt (27/380 = 0.07) undamit nur geringe Querschnitte der Freileitungsseile nétig sind. Die
Scheinléstung bleibt dabei unverand€mt3-1).

Generatorseite:Sy = V3@ N1On1 = JV3@7kV &214kA =1000MVA

Netzseite:Sy =3 Wy, Oy, =+/3B80kV A520A =1000MVA

Die Ubertragungsverlustey auf der Freileitung (Kap/) sindzum Quadrat des Stroms in den
Leiterseilen proportional, z. B.T8-2) fur die Strangzahlm = 3. Die Ubertragee
Scheinleistung ist hingegen zur Spannung und 3trom proportional (T3), Bild T3-1.

m=3:P,; =3(RA? (T3-2)

(T3-1)

m=3:S=30 0 (T3-3)

Um die Ubertragungsverluste; moglichst gering zu halten, ist eine hohe Spannung von
Vorteil: Fir gegebenes Leitermaterial (und damit gegebene Leitfahigkeigegebene
thermisch zuldssige Stromdichtd im Leiterseil, gegebene Leitungsi@e | und
LeiterquerschnittsflacheA folgt bei einer zu Ubertragenden Scheinleistuddolgende

Abhangigkeit (T34) der Ubertragungsverlusi von &, J, | undS.
LIS -V I P, =3(RA? -36.0 4G

A 3W kA kQ/J k@

Die Ubertragungsverluste sinken daher mit héherer SpannuntjﬁgﬁrntualC’¥Cs 1

(T3-4)

Strom I

R
@] \Niderstand fr—

—

Bild T3-1: Schematische Darstellung eirfeinphasigen)bertragungsleitung midemWiderstandr, in dem die
Ubertragungsverlustdpy umgesetzt werden.

Die an der Ubertragungsleitung anliegende Spannung lasst sich jedaichetiebig erhéhen,
weil mit steigendentJ der Isolationsaufwanchit entsprechenden Kostaieigt(Kap. V). In
Abhangigkeit von der Leitungslangé haben sich daher wirtschaftliche optimale
Ubertragungsspannungen etabliert (verkettet, effektiv):

| ¢ 400km:U, =380kV

| ¢ 200km:U = 220kV
| ¢100km: Uy =110kV

| ¢ 30km:Uy =30kV
Hieraus lasst sich die Faustregel

da

Al bertradiumglm2aag¥er kettete ! bertragungsspan

Beispiel T31: DrehstromHochspannunggreileitungenly = 2000 A (eff) pro Leiterseil:
a) Spannungsebendy = 110 kV (verlettet):

Ubertragene Scheinleistungy =~/3@ @ =380MVA ,
b) Spannungsebendy = 220 kV: Sy =760 MVA ,
c) Spannungsebendy = 380 kV: Sy =1300 MVA .
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Fur Pq = konst. steigt somit die Ubertragungsleistung proportional mit der Spgndie
GroRRenordnungder bisher verwendeten maximalen Spannungsebene ist durch die
Drehstromleitungekibastus KokschetauKasachstah gegeben mit ehemaldy = 1150kV,

was aber selten ist und nur bei sehr langen LeitunBess{and VR China Kanadaé )
Verwendung findet oder finden wird.

Beispiel T32: DrehstromHochspannungsfreileitundi = 3 A/mnf, kcy = 57 MS/m,
Uy = 110 kV (verkettet)

F.)d = J..N =— 3006 =0.05/10km =5%/10km (T3-5)

1385y AQ,y 57A0° A10000

Um diese Ubertragungsverlusté®y je Leitungslangel (T3-6) zu verringern, muss die
Spannundiber Transformatoreangehoben werder. B. von 110 kV auf 800 kV (F3).

8 ooy 1 (T3-6)
&y @y Uy

P, 100k Sn = 0.06% =0.0083 . (T3-7)

So werden die UbertragungsverluBtgbei
a) Uy = 110 kV: Py = ca. 6% vonSy je 100km, durch Erhéhag der Spannung auf
b) Uy = 800 kV:aufPy = ca. 0.8% je 100km verringert

Quelle: Siemens AG

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

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

Bild T3-2: Drehstromtansformatoren als Blocktransformator im Kraftwerk (links), im Umspannwerk (Mitte)
und als Verteiltransformator (rechts) filie Niederspannung00 V (Quelle: Siemens A5

Im Folgenden wird auch depraxisublicheBe gr i f f AMi ttel3dpkd)nnungi
verwendet Genormt sind nur die Begriffe ANiederspannurig ¢ (1 k V AC) und
AHochspannung (> 1  k V . W @gn Umspannwerken wird (ber Transformatoren
(AUmspanndi) die hohe Ubertragungsspannung der ankommenden Fernleitung auf die
AMi ttel ispanBung23@blve far di e ver zdeei gt e
Verbracheg e bi et e A anltenddspeitationerfiler Verbrauchergebieteird tiber

kl einere Verteiltransformatoren die-&w)dannuncg
Gewerbebereich verringeft. ¢ r di e Bereitstellung dage el ekt
kettef vom Krakdoveaik weairrdeMmSassformatarermBhrfacth st r o m1
durchschnittlich etwa viermagingesetzt (Bild T2). In Bild T3-2 links ist einthermischs

Kraftwerk (siehe Kap. Pyargestelltmit dem Heizkessel zur Erzeugungon Wasserdampf

durch Erhitzung des Wassearst der Verbrennungswéarme von z. B. Kohldem Schlot zur

Abfuhr der Raukgase der verbrannten Kohle udém Kuihlturm zur Rickkihlung des
Wasserdampfs im Dampfkreislauf. Dovird eine Synchrongenerat@Kapitel T1) mit z. B

3000/min durch eine vom heil3eexpandieraden und sich dabei abkuhlend&ampf
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bewegteDampfturbine (KapP) angetriebenFir eine elLeistungvonz.BPc= 1000 MW
mussiber die Verbrennungsenergim Kraftwerk (Wirkungsgrad im Bestpunkta. 45 %,

Kap. P) eine thermische Leistungl 0 00/ 0. 45 = 2222 MW bereitgdg
Verlustleistung (22221 000 = 1222 MW) wird ¢ber den Kg¢hl

wieder zu Wasser zu kondensieren und den thermischen Dampfkreislauf wiederneau

beginnen (Kap.P). Mit der Leistung P = 1000 MW Db.edreiphasigene r el
Generatorspannung)g = 27 kV (verkettet), di e bei ei n

3000/min die Frequent= 50 Hz h avom Generator @ngestellten kapazitiven
Leistungsfaktor cgs=-08cog = 0. 8 A¢ber err egtStheinldisupy. T1) w
Sg = Pg /cos/ =1000/0.8 =1250 MVA

Uber die Hochspannungsfreileitungder Mitte von Bitl T3-2 mit U, =4 0 0 (Verkettet)

zu den Verbraucherzentreibertragen. Es muss damn Blocktransformator, der fir

1250 Hliggklegt ist (Wirkungsgrada. 99.5%) die Generatorspanni
hochgespannt werden.abeis i n k t der St d.b.ne Lpiter ded Preileigere fi |
Drehstromsystemsom Generatorstrom

lo =Sg (VU ) =1250(+/327) = 26.73kA
bei vernachlassigter Transformatorverlustleistung auf den kleineren Wert
|, =Sg /(N3 ) =1250(/3300 =1.8KA,

um die Stromwarmeverluste in der Freileitungl &} klein zu halten. Bei B. funfzehn

Verbraucherzentren mit einem Leistungsbedarb n | e 83.3 MVA wird d
Leistungsfluss in den Umspanniken und Schaltanlagen (Bild B Mitte) aufgeteilt. Dazu
spannenUmspanntransformatoren mit z. B. 1000/15° 85 MVA Scheinleistung fur die
weitere Ubertragung die 400 kV herab auf tli#5 kleinere Spannungyy = 30 kV bei e

gleichem Leiterstromje Phase |y, :(SG/15/(\/_3JV):833/(\/I_3C80):1.6kA. Diese

Leistung 83. 3 MVA wi ransformdtaestatiozen (Bild rF&réchtd) auf Ver t e
die fur Haushaltelndustrie- und Gewerbebetriebe typische Laisgsgrofeson ca. 500 kVA

aufgeteilt. Die Spannung wird Uber di¥erteiltransformatoren auf das kleinere
HaushaltaiveauUg = 4 0 (Personensicherheit, Kap. bderauf das wegen der grol3eren
Leistungen hohertndustrigniveau 690 V abgesenkt und mit KdbA u n s i cdedtrichelt i (

in Bild T3-2) verteilt. Bei zB. &= 500 k VA leifiungl je Werteilgansformator

erhalten wir fir Haushalte jeransformatoiSekundarpaseden Strom

le = S /(W3Ug) =500000(+/3G100 = 722A .

Diese LeistungS wird genutzt, um in den nbustrieletrieben u. A.die EMotoren
(Wechselstrom und Drehstrommtoren bei AC/DC-Gleichrichtung mit leistungs
elektronischen Stellern audBleichstromnotoren) zu versorgen, die mechanische Arbeit
verrichten,und die Haushalte mit ca3 B00 A je Hausha@sabzweig zu speisen. Auf Grund

des Kraftwerkseigenbedarfs, der Leituhgsnd Kabelverluste (Kap. V) und der
Transformatorverluste betragt der Wirkungsgrad von der Generatorklemme zur Steckdose
etwa 90%, so dass von den 100MW nur etwa 900 MW genutzt Wwe
Weg vom Kraftwerk zur Steckde befinden sich im Mittel ca. vidirarsformatoren, so dass

deren hoheWirkungsgra@n und ihnrem zuverlassigen Funktionieren wahreod. 40 Jahre
Lebensdauer beténdigem Betieb unter Spannungohe Bedeutung zukommt.

T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

Das Ersatzschaltbild des Einphasemansformators wird, basierend auf dem
Faradayschen Induktionsgesetz (Kap. Gyt den in Kap. GeingeflhrtenFormekeichen
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und Begriffen Uber die Spannungsgleichungen fir dremrseite 1 undlie Sekundarseite 2
(T3.1-1) in Bild T3.1-1 angegebefksiehe KapG3.12 Transformatorprinzjp

U (1) = R @ (t) + Ly @iy (t) / dt+ My, @iy (t) / dt (T3.1-1)

Uy (t) = R, By (t) + L, i, (t) / dit + M o, Gy (t) / dit (T3.1-2)
Der Einphasentransfomtor isteinAr e z i p r o k desnfes g8ty t M,px M !

(1) = R @ () +(Ly - M)Qlig(t) / dt+ M Gl (iy (t) +i(t)) / dt (T3.1-3)

Uy (t) = R, By () + (Ly - M) @iy (t) / dt+ M (i (t) +i, (1)) / dlt (T3.1-4)

Die Gleichungen (T3-B), (T3.14) fiihren auf dasT-Ersatzschalthid des Aal | ge me
Einphasertansfornators Bild T3.1-1.

i1 Rl L] -M Lz -M R2 ilg
——_ 1l ]} <
(1) +ix(2)
uq uz
M

O O

Bild T3.1-1:T-Er sat zschal t bi IEsphasemansfdrmdtorsg e mei nen i

Die Parametet,; i M, LT M si nd i . A. NI CHT disendlASDenre ui ndu
beimAa |l | g e nTeansfomnatdr ist die gegenseitige magnetische Kopplamglvund 2

so komplex (siehe Kap. 3312, dass man den z. B. mit Wicklung 1 verketteten Fluss i. A.
nicht eindeutig in einen Anteil, der nur mit
UND 2 verkettet ist ( Alhadgerdénlwirsded e,c hau fstch e i
Einphasemainsformator behandelt eAcThni schid mei nt , dass der ma

die Kopplung der galvanisch getrennten Primird Sekundarwicklung ieinem geblechten
Eisenkern (Bild T3.42) gefuihrt wird so dass Haut- und Streufluss getrennt werden kénnen

a) Haupt und Streufluss

Windungszahl N, oy —— Eisenkern

-
/ ,
4 ,

@, | Sgs Kernquerschnittsfldche A4

@,
Bid T3.1-2: Prinzip ded$ Ki aphmaimnstoshRrimipialér o/erlauf derB-Feldlinien des
Hauptflusseg, im Eisenkern und der beiden Streufliigsg , F»s der Primar und der Sekundarwicklung

_ Windungszahl N,

‘I’lcr O ‘1’20'

NN

L

%

Idealisierte Streufeldlinie —»

—

In Bild T3.1-3a istein geschlossener Eisenkreis (Eisampeabilitat/z., EisengierschnittA)
mit der elektrisch getrennten Primarspuleund Sekundarspuldl, mit den jeweiligen
WindunggzahlenN;, N,, dargestellt. Spule | ifunachst stromdurchflossen mit dem zeitlich
beliebig veranderlichen Strom. Spule llist stromlos, dieSekundarklemmenffen: i, = Q.
Mit dem Durchflutungssatz wird die magnetische Feldst&tkeim Eisen berechnet. Als
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geschlossene Kurv€ wird der Wegeiner Feldlinie des Hauptflussé&s, im Eisen mit der
Lange s verwendet (Bild T3.22). Aufgrund der sehr hohen magnetischen
Eisenpermeabilitatrz. >> g desnicht hot gesattigten Eisengerlaufen die geschlossenen
Feldlinien nahezu vollstandig im Eiseaabgesehen vom Streuflu€der Magnetfluss im Eisen
ist der zeitlich veranderlichelauptflussFy. Er ist auch mit Spule Nerkettet und induziert
dort eine Spannung. Primamd Sekund&pulesind somit Uber delgemeinsamen Eisenkern,
in dem der magnetlschdnuptfluss gefuhrt wird, magnetlsche gekoppelt

ﬁ4Fe(t> GiS'= O(t) = N, By (t) - ﬁ4Fe(t) QS Hio(t) Gre = Ny By (1) (T3.1.5)
. . .. N
F o0 = PBre(§) GAC Bro(t) OA= meH pot) O = 72 SO o= 2,000 (ra1e)
A Fe
it I _.‘I)h I1 io
TITTP® 911
u1l ITre o111 lug 108 %20
d P ) &3 s 7
o—] =® ®= [———e
a) b) Bsp.: Nyi; > 0 \; < ()

Bild T3.1-3: ATechni scher i matormpBezeshmung voa 8parung und Strom an Prijr
und Sekundarspule (lI) Stromrichtung-Zahlsinn fir den Durchflutungssatz (T38) fur rechswendig
gewickelteSpulen b) Beitrdge zur Summendurchflutur@= N,i; + Nyi, bei sekundar belastetem Transformator
(in, 0). Eintrag der aktuellen Stromrichtgenfir die typischerweisgegenphasign Stromrichtungni, ~ -i;.

Die magnetische Kopplung deBpulen Il und | wird durch die GegeninduktivitaiM,,
ausgedriickt, diedehmagnet i sc heenthdltei t wer t i
_ . . A . A
M2y =Yon/ip = Np G 7ip = NgN, %e; =NiN @y, Ly = O— (T3.1:7)
e Fe
Die Selbstinduktivitat des Hauptflusses L, fir Spule | beschreibt die Wirkung der
Selbsinduktionspannungdurch den Hauptflussn Spule 1(T3.1-8). Die Feldlinien des
StreuflussesFis von Spule I(Bild T3.1-3b) sindi m At ec hni srmoatoenarfmit Tr an s f
Spule I(Primarwicklung) nicht aber mit Spule Nerkettet. Die Selbstinduktionswuing des

Streuflusses in Spulebkeschreibt di&elbstinduktivitat Lig (T3.1-9).
Lip =Y /iy = Ny &, /i = N2 &Ly, (T3.1-8)

Lig =Y /ig = Ny g /i = N2 Qg (T3.1-9)

Analog wird eine Selbstinduktivitdt L,s dem sekundaren Streuflus,s in seiner
Induktionswirkung auf die @ule 1l (Sekundarwickluny) zugeordné. Die beidenStreuflisse
F1s, F»s stehen Ube(T3.1-10), (T3.1-11) in Beziehung zuwerketteten Flussilerenz der
Gesarfliusse je Spuléi, F, und dem Hauptflussh,.

Yo _Y1-Y
Fu = [\Tu - 1N =Fy- Fy (13.1-10)
1 1
You _Yo-Y
Fzﬁ - N2U e 2N 2h :F2 - Fh (T31‘11)
2 2
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Daraus folgen digesultierenden Selbstinduktivitaten L;, L, der Spulen | und Il aus der
Verkettung mit jeweils Hauptund Streufluss

Ly =Ly +Ln =NFQ@Lyg +Ly), Ly =Ly +Ly =NZ ALy +Ly) (T3.1-12)
sowie dieGegeninduktivitat zwischen Spule | und Il
My, =My =NiNL L, . (T3.1-13)

Weil die Streuflusspfadan Unterschied zum Hauptfluss teils aul3erhalb des Eisenkbars
Luftwege verlaufen, st der magnetische LeitwertedStreuflisse in guter Naherungrzu
Vakuumpermeabilitatrig proportional und damit um Grol3enordnungerkleiner als der
magnetisbe Leitwert des Hauptflusspfads. Dimagnetischerstreuleitwertel , L,; sind

aufgrund des resultierenden Feldbilds nur gemeinsam summanisch A. numerischer
Feldberechnunberechenbar und nicht getrennt als Einzelwitshe Bild T3.27).

Beispiel T3.11: Induktivitdten eines Einphasentransformators:
Flussquerschnittsflaché = 6 4 0?0 Feldiimienlangesse = 1 3 2 Spukemvindungs
zahlen primar und sekundaNy/N, = 10040, Ly = L,; =0.001Q.,,, gering gesattigtes

Eisen: ng,=800007: Ly, = mtAl s =800030 A0 ' 340040 °/1.32=0.0487mVs/A ,

Ly =L, =0.0487e V's , M = N;N,Lp, =10000®.0487Q00 3 = 487 mH,

L, = N2 Ly + Ly,) =100° A.001(D.048700 3 = 4879 mH, L, =4.879mH.

b) Spannungsinduktion

Der von Spule lerregte Hauptflss induziert in Spule Ilber Gegeninduktion (M) eine
Spannung, wahrend in Spule sbwohl Haupt als auch Streufluss eine Spannualg
Selbstinduktioninduzieren (15, Lis). Im sekundaren Leerlaufio(= 0) liegt nur die
Gegeninduktionsspannurads u, an den Sekundarklemmennv&pule Illan (Bild T3.23a).

Der Eisenkern wird dann ausschlie3liairech die Durchflutung in Spulenhagnetisiert.

Wird an Spuldl eine Last angeschlossen Bz.einohm'scherWiderstand), so flief3t iSpule

Il ein Stromi,, derdie SpulerDurchflutungNoi; bildet (Bild T3.23b). Dieser Strom bildet im
Lastwiderstand z. BohmischeVerlustleistung. Somit isthne elektrisch leiterdVerbindung

(= ohne Agal v a ndektrisdhe Lieisting vorb SpuletachrSgu)e Ilibertragen
worden.Die elektrischen Potentiale von Spule | und Spule Il sind damit voneinander getrennt

und hochstens kapazitiv gekoppelt. Diese kleine Koppluapestitat wird vernachlassigt.

Wenn in beiden Spulen Strom flie3t, wird der Hauptfluss von beiden Stréymemd i,
gemeinsam mit der Summendurchflutugy= Nii; + N, erregt und induziert in beiden

Spulen eine Spannung, die je Spule aus eBelbst und Gegeninduktionsspannung
besteht. Di ese Spannung al ohnAcheSpannuagsfalQu el | e
den WiderstandeRy, R, der beiden Spulestellen die gesamte, an dgnweiligenKlemmen

jeweils messbare Spulenspannung bzw. u, dar (T3.1-14). Damit sind die Spannungs

gl eichungen des Aal | (@3®lhe (Thinfir dhAaes henfimat or
Transformator (= mit Eisenkern und geblindeltem Fluspezialisiet.
di, diy
dt dt

diy di,
u =Ri +L— p +Mpp—= U, = Rois + Lo E +My — (T3.1-14)

c) Ubersetangsverhaltnis i
Die Spannungen und $me in Primé&rund Sekundarwicklungind je nach Windungszahlen
N1, N2 deutlich unterschiedlichin Kap. G wurde gezeigt, das (T314) durch die Einflhrung
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eines willkirlich gewahltetubersetzungsverhaltnissesi nicht verandert wird Wird i aber
geman (T3.415) festgeleqt,
L N;
u = —
N>
so sind die Parameter in Bild T31]1 also die Induktivitaten und Widerstadnde von Primér
und Sekundarkrejson jeweils etwa gleicher Grof¥ ° R, L1 ° L.

(T3.1-15)

up =, ip=i /i, Ry=UPR,, Lh=0°Q,, Mi=tiM, (T3.1-16)

Aus (T3.212) und (T3.213) folgt weiter, dass bei Einfihrung vaingeman (T3.415) in die
Gleichungen (T34L4) nur nocheine Hauptinduktivitat Ly, verbleibt, diesowohl die Selbst
als auch die Gegeninduktivitatswirkung des Hauptflusses beschreibt.

N;
M —N—O\I1N oLy = N1 Ly, =L = Lh (T3.1-17)
2
AN O
L2 = 8 O\|2Lh = Nl Lh = Llh = Lh (T31—18)
—= N,
Damit vereinfachen sich @iSpannungsgleichungen (T3.4) gemali
di /
up =Ryip +1 dI: +My, @lo—(lé ) (T3.1-19)
. d(i,/ di
UZ@:R2U26%+L2"20¥ M21UO£. (T3.1-20)
u
zu
di dij
W=Rij+L—++L,—2, T3.1-21
= Rip+ L+ L (T3.1:21)
dijp dip
Up = Rpip + Lj +L, . T3.1-:22
b =Relp+ Lyt ( )

d) Ersatzschaltbilddes Einphasentransformators:
Mit der Auftrenrung Ly = Ly + Ly, Lp = Ljg + Lpn = Ljg + Ly, folgt aus (T3.121), (T3.1-22)

di d(iy +ip)
W = Ri; + Lys — + L, —+ 22 T3.1-23
= Rip + Ly —= gt T gt ( )
up = Rjip + Ly —(i'lf +L; —d(lld??) ) (T3.1-24)

Es kann damiteii i kt i ver AgMmgines a s eig deliniey wesdern, dem
den Hauptfliss erregtEr entspricht defir Primar und Sekundarwicklungiemeinsamen
magnetisierenden Durchflutun@, dividiert durch die Primarwindungszal.

im =i +ijp (T3.1-25)

Yin = NiFp = Ly Gy = Ly @iy +i3) = NP Ly Qll"'ﬁ) = NpLp @Njig + Naiz)

Y Fh =Ly @Niig +Npip) =L, @~ Ly, @

Dies entspricht dem Ergebnis des Durchflutungssatzes-gy3dass Wicklund und II'i. A.

gemeinsam den Hauptfluss erregeie Bpannungsgleichungen (T23), (T3.1-:24) werden
indemATEr sat zs c tieaAtt éod H rd FEispbasentrafisfornars abgebildet (Bild

T3.1-4), dass dem Ersatzschaltbild des4)ahall | ge me
nun aberden gebindelten Hauptfluss im Eisen, das Windungszahlverhé@Npis, und den
gebundelten Primaund Sekundatssuflussbertcksichtigt

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

Bild T3.1-4: T-Ersatzschaltbild de& t e ¢ h n Eirpkabeatrarisformatonsit Eisenkern und Auftrennung des
Priméar und Sekundarflusses in Haupihd StreuflusgohneBericksichtigunglerUmmagnetisierungsverluste)

Das Verhéltnis zwischen Sekund@nd Primarspannung imeerlauf (i;, 0, i, = 0, dfene
Klemmen der Sekundarwicklungkein Verbraucher sekundérgibt sich aus der von auf3en
an die Primarwicklung angelegten zeitlich veranderlichen Spannwagmit der primaren
SelbstinduktionsspannumggmarlyT3.1-23)

u =R O + Ly C%+Lhc'% (13.1:27)
und der @geninduktionsspannung sekundémaf (T3.224)

up = Ly, (%1 U, =Up/ 0. (T3.1-28)
Bei Vernachlassigung des i. A. kleinen Spannungsf|Is, ist

up/ug =L (L + L) ° 1, (Lyg/Lp<4), (T3.1-29)
also

Uy /Uy = (Up/U) /Uy = (up/uy) QL/U) © /U =N,/ Ny. (T3.2-30)

Die (LeerlaufySpannungen tbersetesich so wie die Windungszakhhaltnisse.

e) Spartransformator

upm'm(t)

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

a) b)

Bild T3.1-5: Vergleich von a) eima Spartransformato(= keine galvanische Trennufgund b) einen
einphasigen Transformator MIT galvanischer TrennuBdir{der: Blathy, Deri, Zipernovsky GanzWerke,
Budapestk. u. k. OsterreicitUngarn, Patent 1885).

Im Gegensatz zum galvanisch trennendeansformator ist fur de®partransformator nur

eine Wicklungauf dem Eisenkerrerforderlich, in der Primamund Sekundarwicklung vereint

sind. Zum Einstellen der Ausgangsspannung verflugt der Spartransformator Uber eine (oder
mehrere) Anzapfungen (Bild3T1-58), wo der sekundare Spannungsabgriff erfdlgirch de
induktive Kopplung zwischen dem Prirmaind Sekundavicklungsteil istdasBild T3.1-4
weiterhin gultig Mit Bild T3.1-5a folgt firR; © 0, R, © 0O:

Usek = Ly Ad(ig +i5)/dt) + M di; /dt) Uorim = Usek + Lt Q@di, /dt) + M Q@d(iy +i,)/dt) .
DasVerhaltnis zwischen Sekundamd Primarspannung im Leerlauf £ 0) ist
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usek(t) — usek,dt) B I-2"'M
uprim(t) uprim,o(t) I-1"' I-2 +2M
Mit (T3.1-11), (T3.212), M =N;N, Q,, und bei Vernachlassigung der Streufllissaso
L ° Ly =N2C&,, L,° Ly =NZ@, ergibt sich das Verhaltnis von Sekundamd
Primarspannung im Leerlauf wie bei (T3Q) als Verhaltnis der Windungszahg/Nprim.
Uekdl) o LM o Np+NiNp  _ Np  _ Neg
uprim,o(t) L +L, +2M N12 + N22 +2N;N, N; + Ny I\Iprim
Insofern verhalten sich galvanisch trennen@ieEnsformatorund Spartransfonator gleich

Letzterer aber nutzt einen Teil der Primarwicklung als Sekundarwicklum ist daher
kostengunstiger, weshalb &rS p -araen§formator heif3t.

(T3.1-31)

(T3.1-32)

f) Leerlaufender und belasteter Transformator:
Beim leerlaufenden Transformat@ndex 0) liegt de Primarwicklung mit deMWindungszahl
Ni an der Spannungo(t), aber die Sekundarwicklung mit dédtindungszahN, hat dfene
Klemmen; es ist also sekundéar kein Verbraucher angeschlossen (Bild6a)3.Her
Sekundéarstromst Null i;o = 0. Da die Prim&rwiklung an =zitlich veranderlicher Spannung
liegt, erregt der durch sie getriebene Primarstrg( Uber die Primarwicklung einen zeitlich
veranderlichen Fluss, der eine Selbstinduktionsspannung in der Primarwicklung und eine
Gegeninduktionsspannumig(t) in der Sekundarwicklung induziert.

o =R B+ (Lyg ""—h)%’ Uzo:%zéa—h ' Olllto (T3.1-33)

Bild T3.1-6: a) Leerlaufender Transformator: Sekundar ist keine Last angeschlossen. b) Beim belasteten
Transformator (hierSpeisung mitWechséspannungy;) ist sekundéar als Last ewhnischer WiderstandR,
angeschlossef@Quelle:Schreiner Physik, 1971)

Das Ubersetzungsverhaltnis der Spannungen bei Leerlaufolgi, und gemaR (T3:-83)
wegen R; >0, Ly >0 nicht gleich dem Werii, der (T3.230) nur angenahert gilt. Erst wenn
der kleine Primarwicklungswiderstand under kleine primarer Streuflus vernachlassigt
werden R ° 0,Ly5° 0, gilt wg/uyy® U. Die experimentelle Uberprifungon U tber

U o/ Uyq liefert daheretwaskleinere Werte furuy als u o/t wegen desSpannungsfadl am

Ry und L;.

Bei Belastungekunda(Bild T3.1-6b) flie3en primar und sekundér durch die dort induanerte
Spannungn die Stromeis(t), io(t), die mit demAmpere’schen Durchflutungssatz fir eine
geschlossene Kurvg (z. B. eine HauptflussfeldlinieBild T3.1-3b) die Hauptfeldstarkelge

im Eisenkern ergebenm Eisenkern wirdBee® 1. 75 T eingestellt, u
Eisensattigung einen moglichst hahdauptfluss zu erreichen. Zu 1.75 Tfigt eine typische
B(H)-Kurve des Eisens(z. B. Bild G3.81b, Kurve (2) Hge = 4A/cm und daher
Moy = Beel(mHEe) =350C relativ hoch, so dass naherungsweise= 4A/cm © 0 gilt.
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w. C i A i L s L
fH @S=HpeSre =@ =Njig + Noip - Hpe® 0:ip © -ip ANy /Np) =-i; G (T3.1-34)
C
Mit der sehrguten Néaherungdre = O sind de elektrischenDurchflutungen von Primamund
Sekundarwicklung irfT3.1-26) entgegengesetzt gleich groRf, © - N4i;), so dassQ =0 ist
(idealer Dur c hf | ut un gBahar sitgseteen did Bt)ome unter Last etwa mit
liy/ip]© 1/U bzw. i3° -ij. Das Verhéltnis von Sekundaund Primarstrom ist wie der

Kehrwert des/erhaltnisses der Windungszahlen.

] N, _1
— @ === T3.1-35
li,] Ny @ ( )

Bei unendlich groRer Hatipduktivitat mo- =, L, - = ist exaktHge = 0. Es gilt exakt
i3 =-1;. Wegenij =-i; flieBen primar und sekundar di¢romeis, i, mit annahernd gleichem
Zeitverlauf aber entgegen gesetzter Stromrichtung (Bild -BRJL Folglich ist der
Magnetisierungsstrom Nulli,, =i; +i5 =0. Fur L, - =@ ergibt sich aus Bild T3-4 das
Av er ei Ersatzschattbddir3:-T.

B o | AL i s
uh—}Z%U Im =l +13 =00 I =-1j (T3.1-36)
i 0
11 R] Lla‘ L20 1
u

,purchflutungsausgleich”

© <

Bild T3.1-7: Vereinfachtes Ersatzschaltbittts belasteten Einphasentransformators bei Durchflutungsausgleich.

BeimA i d e"aTtaesformatofibasetzen Spannung und Straexakt miti:

W/u, =0, fiy/i)| =1/0, denn

a) alle VerlustesindvernachlassigtR; = 0,R,= 0 ¢€)

b) alle Streufliisse sind vernachlassadgr gesamte magnetische Fluss verlanfEisenkern.

c) das Eisen hatnendlich grof3e Permeabilitét.
Daher sind didMonmentanwkleistungen priméar und sekundgy undp, identisch.

P = Wiy = (Up Qi) Win /) =up, @y = py (T3.1:37)

Haufig wird der Aealdi Transformator durch idsen Adealerii Transformor beschrieben.
Dieser ideale Transformator Ubersetzt deno8trumgekehrt wie die Spannunign selben
Mal3e, wie er etwa die Spannung hetadnsformiert, setzt er de®trom hinaf und
umgekehrt. Tatsachlich sind die Bedingungen a) und b) wegkss auf die primére
NennspannungUiy bezogenenohmischen Spannungsfalls von ca.é 24% und des
induktiven Streuspannungsfalls von ca 510 % nicht wirklich erfullt, wahrend Bedingung
C) wegenm° 3500/ > >mg sehr gut erfullt ist.

Transformatoren erftlllen damit folgende Zwecke:

1) Spannung und Strom werden Ulber ein Ubersetzungsverhilgggengleich erhoht bzw.
erniedrigt, wobei die Wirkleistung primar und sekundahis aufdie i. A. kleinenVerluste
im Transformator selbsgleich bleibt.

2) Bei SinusgroBeru(t) und i(t) werden bei fester Frequerfznur die Spannungsund
Stromamplitude U= E tber das Ubersetzungsverhaltnisi verandert Bei Drehstrom

transformatore andert sictggf. auch die Phasenlageischen Prim&rund Sekundargréfien
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3) Die Leistungsubertragung von derimar auf die Sekundarseitfolgt i. A. beriihrungslos
Uber induktive Kopplungsodass der Transformator eine galvanische Trenuong?rimar

und Sekundarstromkreisrmaoglicht. Ausnahme sind Spartransformatoren, mit denen keine
galvanische Trennungprhanden ist (Bild T3-ba).

T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen

a) Ersatzschaltbildbei Sinusbetrieb
Ist die an den Spul&emmen anliegende Spannung zeitlich sinusférmig mit der Fredquenz
veranderlich, saovird i. A. die komplexe Wechselstromrechnungerwendet

U (t) =2 W, Gos@at +/ ) =ReW2 eV v @M w=2p X (T3.2-1)

Es wird anstelle vomy(t) der komplexe Zeiget, =U; @Y vin den Spannunggeichungen
(T3.1-23), (T3.1-24) verwendet. Dies gilt sinngemafd fir alle hier genannten zeitlich
veranderlichen Gréfien. Wegen (T-22 werden alle zeitlichen Ableitungen durch
Multiplikation mit j wersetzt, wobei der Ausdrkiait alsReaktanz X bezeichnet wird.

L& =ReLE 200V = RdV2GUL0 @I/ @} (13.22)
| y

Die Beschreibung im Rahmen der komplexen Wechselstromrechnung ist bei sinusférmiger
Speisung (z.B. Netzspannung primar) im eingeschwungenen Zustand mdglich, nicht aber fur
transiente Vogange wie Ein oder Ausschaltvorgange, bei denen sich die Strome und
Spannungen auf Grund des Schaltens nicht zeitharmonisch verdsildte Vorlesung
AEnergy COADe&t®ystem Dynamicsif)

Die Spannungsgleichungén3.1-23), (T3.124)lauten in lomplexer Schreibweise:

Ui =Rilg+ jXggly + X, @y + o) |, Uiy = Rplip + jXjg Lin + jXp ALy +1in)|. (T3.2-3)

Strome und Spannungen werden als Effektivwerte, Flisse und Flussverkettungen wegen der
durch sie bewirkten Sattigung als Scheitelwerte angegeberidbigtfeldspannung

Up = iXp @ly +1ip) = [Xp Ly = jNyF /42 (T3.2-4)

ist die induzierteA Nu t z s p ainfoige deay Geitlichen Anderung des Hauptflusgas
Dieser induziert auch im Eisen eine Spannung, die Wirbelstrome treibtvagdn des
ohnmischen Eisenblechwiderstan®s, (sh: sheet)Wirbel stromverluste Pg; verursacht(Ft:
Foucaul). Um sie zu begrenzenwird der Eisenkernaus el. isolierten diinnen Blechen
geblecht ausgefuhrt (Bild T32). Die VerlustePg hdngen dabei ndherungsweise quadratisch
von dem Hauptfluss und damwegenU; =U, /N, von der Hauptfeldspannung, ab.

U =-dF,/dtY U =w@ V2 15 ° Ui /Ry,

Pee ~ 18 R = 1P &3 I(2Rgp) ~Uit R,
Zusatzich treten durch dief-frequente Umorientierung des Magreddls im Eisenkern
HystereseverlustePyy auf (Bild T3.22). Die auf das \WlumenV bezogene Verlustdichig,y,
ist zu dervon der mitder Kreisfrequenzwdurchlaufenen Hystereseschleife eingeschlossenen
Flache proportional. [Bi Hystereseverluste sind wie die Wirbelstromverluste Quadrat des
Hauptflussesind damit zn Quadrat deHauptfeldspannung proportiondl3.2-6).

Py =Wy, &, wyy ~BreGHpe~ BE.~FF ~Ui/w (13.2-6)

Wirbelstromverluste und  Hyereseerluste werden zu den Up>proportionalen
Ummagnetisierung®riustenPge = P + Py zusammengefasst. Mit deBrsatzwiderstand
R4 1) bei konstanter Kreisfrequenz(z. B. NetzKreisfrequenz) gilt

(T3.2:5)
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Pre=Uf/Ree(W). (T3.27)
Dieser Ausdruk definiert den Eiseiktrsatzwderstand fur einerEinphasent@ansformator,
wohingegen die Ummagnetisierungsverluste in einBreiphasentansforméor flr das
Ersatzschaltbildauf die m = 3 Strange(= drei Ersatzschaltbildegeman PFeZBQJE/RFe
aufgeteilt werden mussen.

Massiver Eisenkern Geblechter Eisenkern

Ir —p,

B ’J"
y

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

Bild T3.2-1: Entstehung von WirbelstromverlusteRg: Links: Ungeblechter Eisenkern, in dem sich
Wirbelstromschleiferinfolge des zeitlich veréanderlichen Magnetfelds ungehindert ausbilden kénnen. Rechts:
Geblechter Eisenkern, in dem die Wirbelstromschleifen durceldisolierteBlechung wirksam unterbrochen
werden um die Wirbelstromverlustgeutlichzu verringern (Qelle: Wikipedia.dé.

Fliche wy, steigt etwa quadratisch mit Bg.-Amplitude,

s solange By, < B,=ca. 1.8T

8
1.2 1
06 -

o Bp.-Amplitude
06 -
1.2

B H (A/m)

18 : — : Fé

-150 -100 -50 0 50 100 150

Bild T3.2-2: Exemplarische Darstellung von Hystereseschleifen eines weichmagnetSickemerkstoffs fur
zunehmende #plituden der derWerkstoff durchsetzenden FlussdichBg.. Die eingeschlossene Flache der
periodisch durchlaufeen Hystereseschleifen isur Hystereseverlustdichte,, proportional. Die Verlustdichte
steigt im technisch relevanten Arbeitsbereigtiterhalb der SattigungsflussdichBg (Bre < Bs = ca. 1.8 T)
naherungsweise quadratisch mit der FlussdichteamplBgden (Quelle Wikipedia.dé.

DasErsatzschaltbild Bild T3-3 folgt aus Bild T3.34. Strom und Spannungerden im VZS
primdr und sekundaals zugefiihrte GroRepositiv gezéhlt. Wenn von der Priméauf die
Sekundarseite Leistung Ubertragen wird, die sdkurz. B. an einen Belastungswiderstand
abgegeben wird, so ist die Primarleistung positiv (= aufgenommene elektrische L&istung
VZS), die Sekundarleistung negativ (= abgegebene elektrische LeistWigS).

b) Zeigerdiagramm:

Der Zeiger des Hauptflusse=, in der komplexenGaul3Ebene in Bild T3.24 ist gemal}
(T3.224) in_Phasemit dem Magnetisierungsstrony,. Die vom Hauptfluss induzierte
HauptfeldspannundJ;, ist um 90° zum Hauptfluss voreilend (Multiplikation mif). Der
Magnetisierungsstrom wird ausrddumme von Primamund Sekundarstrom gebildet (T3.2
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4). Wegen der hohen Eisenpermeabilitétist die Hauptinduktivitat., selr grof3 (Bsp. T3.2
1). Daher istl, sehr klein. Folglichist I, viel gro3er ald,, wasmit der Zeigesummevon
Primar und Sekudarstrom einezum Primarstrom nahezugegenphasigersekundarstrom
ergibt: 1,° -1j, (Aealer Durchflutungsausgleigh Im Bild T3.2-4 ist die sekundire

Belastungohm schinduktiv (z. B. Drosselspule alsast), sodass auch primar der Strrder
SpannungU; nacheilt. Die ohnmischen Spannungsfélle sirid Phasezu den jeweiligen
Stromen, die Spannungsfélle zufolge der Streuinduktivitaten eilerB0° den jeweiligen
Stromen vor (Multiplikation mif).

Bild T3.2-3: T-Ersatzschaltbild des Einpsentransformator8ild T3.2-4. Zeigerdiagramm flr Spannungen
fur zeitlich sinusférmig veranderliche Spannungen, Strémad Stréme beim Einphasentransformator,
und Flusse (mit UmmagnetisierungsverlusteRg) [14]. Re.- =@, Uberwiegendnduktive Last sekndar

Die KlemmenspannungeJ;, U, primar und sekundar unsmheiden sich von der
Hauptfeldpannung um di@hm’schen und streuinduktiven Spannungsfélle. Beim idealen
Transformator sindU;, U, undU”; identisch. Prim&rund Sekundérstrom, 1", unterscleiden
sich um den. A. sehr kleinerMagnetisierungsstrory, (ca. 1é 2 % des Nennstronlisy).

Beispiel T3.21.
EinphasentransformatamiLeerlaubetrieb: Edst 1, = I, dal”, = 0 ist.
Uin = 350V, I1ny = 80A, f =50Hz, R, = Rj =16mW, M = 49mH, L3 =0.5mH,

Lo =0.005mH, Ny / N2 = 100 / 10:0 = 100/10 =10, L, =u QM =10@&9=490mH,
Lig = 0@y, =107 @.005=0.5mH, Xy = nty =20 BOD5A0 % =0.157W,
Xp =y, = 2p50M.49 =154 W, X3 = 0.157W.

Leerlaufstrom:l;5 =Uy /\/(Iﬁ2 + (X t+ Xh)2 =2.27A = 2.8% des Nennstromisy.

c) Vereinfachtes ErsatzschaltbildKurzschlussspannung

Jeder Transformator ist fur einen bestimminnstrom I,y = Iy bemessen, den er dauernd
fuhren kam, ohne thermisch Uberlastet zu werden und fir eine bestileriaspannung
Un, ohne dass ein el. Uberschlag erfolgt. Der Magnetisierungsstam Transformator
betragt wegen der grol3en Hauptinduktivitat nd 1.. 2% desNennstrons (Bsp. T3.21),
sodass er fur Untersuchungen detasteterfransformators vernachléassigt werden késitd
T3.1-7). Bei Leerlauf alledings nicht, denn dann ist der Magnetisierungsstre |, als
Leerlaufstrom direkt messbar'So entsteht geméaR Bild T3.&7 das vereinfachte
ErsatzschaltbildBild T3.2-5 fur Sinusbetrieb,das nur as den Streureaktanzen und den
ohmschen Widerstaen besteht. Aus (T34 folgt
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Im=0Y I;=-1i,=1,/0Y Nyjl;=-N5l,. (T3.2-8)

Uy Uz
ll j(xlc +x20)
R] + R'E
U Uz
Bild T3.2-5: Vereinfachtes TErsatzschaltbild des Bild T3.2-6: Zeigerdiagramm des
Einphasentransformators fur zeitlich sinusférmig sekundar kurzgeschlossenen
veranderlicke Spannungen, Stréme und Flusse Transbrmators ¢, = 0: zu Bild T3.25).

Es herrschhaherungsweise d&teale Durchflutungsausgleich @ = 0. Der Priméas und der
Sekund&strom sind gegenphasig und ubersetzen sich umgekehrt proportioasawdass
sich die Primarund SekundaSpulendurchfltung gegensgég aufheben. Das entsprichém
ideal magnetisierbaren Eisenkreiggd - =@, X, - @). Primar und Sekundarspannung
unterscheiden sich gemafy BIl@r3.2-5) um den Spannungsfall an deohmschen
Widerstdanden und an den Streuinduktivitaten. DiesmultierendeSpannungsfall heil3t
"Kurzschlussspannung"Uy, wenn der Primarstroia den Nennwert;y hat.

Ui = (R + R3)2 + (Xqg + X)% Oy (T3.29)

Die Kurzschlussspannung tritt primanessbarauf, wenn de Transformator sekundar
kurzgeschlossen ist o= 0). Sie ist jene pimare Klemmenspannung, dien der
Primarwicklungdabei derNennstroml; = Iy treibt (Bild T3.26). Das aus deZeigern der
ohnischen und streuinduktiveé®pannungsfallen gebildete rechtwinklige DreieBRd T3.2-
6) heilRt Kappsches Dreieck(Gisbert Kapp). Der kurzgeschlogne Transformator verhalt
sichohnischinduktiv, sodass der Strohy der Spannundy nacheilt.

Werden diese Spannungsfélle auf die Nennspanhbypdpezogerals u; = U1/Uqy, SO erhalt
man sie in Prozent der Nennspannung kei&/A P éJrn i-Weit (p. u.). Der p.u.-Wert einer
Spannungy; = 1 bedeutetNennspannungDie bezogene Kurzschlussspannupgs Ux/U1n,
Ug =Ug + j Qig kennzeichnet den Transformatwei BelastungBild T3.2-5).

Ug = (R+Rp) Ay _ ROy ’ US:( 16+ X3a) Qun _ X Oan (T3.2-10)
Uin Uin Uin Uiy
U
U = U3 +ud = —% (T3.2-11)
Uiy
Beispiel T3.2:

)Typische Weerztoeg efnéer Kduirez shgph|l ussspannungh
1la)Kleinere Leistungstransformatoren: Nennscheinleis&gUnIny = ca. 1 ... 1008VA:

U = ca. 3% ... 8% bzw. 003 ... 0.08 pu.
1b) GroR3e Leistungstransformatoreg; = 1 ... 1000MVA:

U = ca. 8% ... 15% bzw. 0.08 ... 0.18 0 .p.21.5und mehr.
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2) Ausgewahlte Beispiele:
23) EinphasatransformatorSy = 1 kVA,
Nennspannungiy = 400 V,Ux =20V, ux =20/400 = 0.09. u.= 5%
2b) DreiphasemansformatorSy = 400 kVA,
Nennspannunty = 6300 V(laut Leistungsschild, daher verkettet),
Uk =180 V je Strang (Phasenspannung!)
Nenngrangspannungy = U,/Uiy = 180/3637 = 5% = 0.05 p.

Beispiel T3.22 zeigt, dassi mit steigendeBaugrol3e deTransformatoren zunimmwird

ein Transformator im Betrieb bei primarseitiger Nennspannupng Uiy sekundéar kurz
geschlosserfU, = 0), fliel3t einzu hoherStrom I, als sekundarer Kurzschlussst sowie
primar en zu hoher Stromyx = I/0. Diese Betriebsart ist ein Storfall und nictduernd
zulassig, weil nur die klein&elbstinduktiosspannung der Streuflisse und d#ieinen
Wicklungswiderstande den Strom begrenzen.

Beispiel T3.23:

Primaer Kurzschlussstrom bei primérseitiger Nennspannung:

L/ Tin =Usn (RS + XE Oqy) =U /Uy =1/,

Bei ux = 4 %fliel3t im Kurzschlus4/0.04 = 25facher Nennstroml, /11y =1/u, =25.

wr %o YA

Wicklung

/”(US)‘/
dil o= o
N

Wicklung
\/ 7 OS) T4k

[

“Streuspalt”

AN N

|
i i (Beispiel: Manteltrafo)
N
Il

|
|
|
i
_i_. _ | Bo Streuflussdichte ‘
I | R
| 'll. | crmax‘u L = toN Ly T h
| Il v HFe l H J
RRRiine

/f
a) r by L

Bild T3.2-7: Streufluss in einem Einphaseamsformator in Mantelbauweise: a) Schematische Streufeldlinien,
b) NumerischeB-Feldberechnung fir Rotationssymmetrie Eisenkern, 2: USVicklung, 3: OSWicklung,
4: Streuspalt, 5: Eisenjoch, 6: Eisenrtickschluss. Wegen der Annadiiinen- Nol, (Bild T3.2-5) bzw.1,,=0

und endlichenz, = 80007 ist der Hauptfluss NulFy, ~ 7, O, =0 und daher nicht sichtbar.

In Bild T3.2-7 sind fur einen Einphasentransformator in Mantelbauweise (siehe Kap. T3.3)
fur idealen Durchflutungsausgleichy =- 1", die B-Streufeldlinien schematisch dargestellt.
Der groRe Hauptfluss,, ~ mQ,, mit 1 ,=0 und m.- = hat eine gegenlber dem

Streufluss sehr hohe Feldliniendichte, die hier nicht dargesteM/istverwenden die Kurve

C einer geschlossenen Streufeldlinie flr den Durchflutungssatz zur Berechnung des Streufelds
im Streuspalt zwischen d&ekundarwicklung (Unterspannung$S) undder Prim&rwicklung
(Oberspannundg)S) zum Zeitpunkt des Stromscheitehise
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FHAS F Hyh=E=Nd7=-N, 05, guzBﬁ,max=M (T3.212)
C Me- B

Innerhalb der Wicklungen nehméty undBs linear tber dem Radiusab, wenn die Kurv€

einerseits weiterhin im Eisen, andrerseits aber innerhalb einer der beiden Wicklungen vertikal

verladen soll, da weniger Durchflutung umfasst wird. Sie sind am inneren Rand der

Sekundarwcklung (US) und am aufl3eren Rand der Primékiang (OS) Null. Dort wird gar

keine Durchflutung umfasst. Damit ergibt sich der trapezférmige Verlauf der vertikalen

Streufusskomponente (Bild T3:2), die integriert Gber und den Umfang den gesamten

StreuflussFs = F1s + Fos ergibt. Er wird geman (T3:22) gleichermal3en vanundi; erregt.

Er kann daher nicht eindeutig in zwei Anteflgs bzw. F»s zerlegt werden, die emeder nur

als F1s ~ i1 voniy oder alsFas ~ i> nur voni; erregt sind.

d) VereinfachtesZeigerdiagrammfir |, = 0O:
Zum vereinfachten Ersatzschaltbild (Bild T&R gehot wegen (T3.213) dasvereinfachte
Zeigerdiagramm Bild T3:8, das fir die dreibesomeren sekundaremelastungsfalle

Zio =Ry, Zip = jubkj = jXi, Zi, =1/(juCj) = - jX¢ gezeichnet ist.

Ui, + (R + jX¢)Q,=U, Y Ui, =U; - (Re+ jX) Qg mit 13=-1j, (T3.213)
Z=R Z=j-X; Z=—j-X¢
JXely
Ryly
U
Uz Uzl |y,
Us'
I = U
-Ip'=IR .
a) b) Li=-I2=1Ij, 0 1=—Iz=I¢

Bild T3.2-8: Vereinfachtes Zeigerdiagramm fir Spannungen und Stréme beim Eimptaasformator mit
sekundar aphmischer, b) indutiver, c) kapazitiver Belastung

Bei sekundaohmischer Belastung sindl,” undl; in Phase mitJ,’, bei induktiver Belastung
eilt -I," derSpannundJ,” um 90° nach. Daher i$1; in beiden Fallen kleiner ald;. Bei rein

induktiver Belastungist der "Spannungseinbruch"” vodj; am grofdten Bei kapazitiver
Belastungst U; hoherals U, (Ferranti-Effekt). Die SpannundJ, nimmt bei Belastung des

Transformators gegentber Leerlauf Aleerlauf:l; © 0, Uy,” = U,). Diese Zunahme ist A.
unerwinscht, da die Betriebsmittel sekundar mit zu hoher Spannung belastet \Bdcden.
T3.2.8 zeigt auch anschaulich, dass auf Grund d&sappschen Dreiecks die
Spannungsiibersetzuh/U, NICHT exakt gleich dem Ubersetzungsverhaliinis Ni/N, ist,
sondern je nach Belastungsart etwas kleiner oder grof3er.

Beispiel T3.24:

Einphasentransformator bei rein kapazitiver Belasturg oy mit den Daten

Uin = 350V, Iony = 800A, f=60Hz, R = Ry © OmW, Ly = Ly =0.5mH, Ni/N, = 100/10:
0=100/10 =10, X153 = Xjpg = 2p60D.5A0 3 =0.188W, Xy = Xqg + Xpg =0.376 W,

14| =|- Lip| =1,y /0=800/10=80A , U3 =U; + X, O; =350+ 0.376B0= 380V,

U, =Uj/0=380/10=38V.
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Die Sekundarspannung nimmt von\3bei Leerlaufum 8 %auf 38V bei Belastung zu.

Wird der Transformatosekundaohnd s -nduktiv mit einer ImpedanZ = R+ j X belastet

(Bild T3.2-9a), eilt primar der Stroni; der SpannundJ;, ebensader Strom durch die Last

1Qast = -1& der SpannungU& (Bild T3.2-9b). Durch den Spannungsfall Uber
Wicklungswicerstdnden und Streureaktanzefagp-Dreieck) ist der Betrag demit U
umgerechneten Sekundarspannung im realen Transformator kleiner als der Betrag der

PrimérspannungM2|<|L_Jl|. Weil im realen Transformatoein endlibher Magnetisierungs

strom zur Magnetisierung des Eisenges erforderlich ist, ist demit i umgerechnete
Sekundarsomkleiner als der Primarstromfii,| < |1,

Fir den WirkeistungsflussP sind die Wirkstromkomponee |, | parallel zuU, sowie
I;;,Uz‘ | parallel zuU& malRRgebend (Bild T3-2b). Infolge der Wicklungswiderstandst die
Ausgangsleistung, des Transformators kleiner als die Eingangsleisting

Pn =R =U1Qy | >Rou =R =-U"0 5, >0 (T3.2-14)

jwLigh1

a) b)

Bild T3.2-9. a) Belasteter Transformator mit zugehérigéeistungsfluss, b) Zeigerdiagramm deknd s-c h
induktiv belasteten TransformatorBer blaue und der rote Strogiger sind die Wirkstromkomponenten in
Phase mitJ; und in Ggenphase zUb.

e) Zeitlicher Stromverlauf bei Leerlauf und Belastung:

Leerlauf: Der Zeitverlauf desLeerlaufstroms(ohne Hysteresnflusy ist wegen der
nichtlinearen Be(Hrg)-Kennlinie (siehe z. B. BildG3.81b bzw. Bild T3.213) trotz
sinusférmig spisender Primarspannumicht sinusférmig (Bild T3.2L0), sondern weisim
Vergleich zurmiedrigem Effektivwereinenhohen Spitzenwertwf. Die eingepragtedsinus
formige Netzspannungl; erzwingt wegen des Induktionsgesetzes bei vernachlassigtem
Widerstand R; einen zeitlich sindérmigen FlussverlaufF; = F; +F und damit auch

einen entsprechenden Zeitverlauf der Flussdi&ipe=F,,/ A im Eisenkern.
. dF, = . Si
R@ Y u-= Nlddel =K cosit) Y BF8=%C§% (T3.2:15)
1

Damit ergibt sich aber wegen der nichtlineargn gekrimmten)Br{Hre)-Kennlinie des
Eisenkerns ein nichtsinusformiger VerlaHg{t) gemaR Bild T3.20. Wegen des
Ampeéréschen Durchflutungssatzeliio(t) = Hpa(t) Gee = Hpe(Brea(t)) Gee ist damit auch
der Leerlaufstromot) zeitlich nicht sinusformigDas Ersatzsditbild Bild T3.211a stimmt
nur naherungsweise
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Y
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Bild T3.2-10: Entstehung denrichtsinusférmigen Verlaufs des Leerlaufstromt) bei sinusformigenPrimar
FlussverlaufFy(t) ~ Bee(t) wegen der nichtlineardB:(Hr)-Kennlinie des Eisenkerrehne Hystregeinfluss

Ly Ry X1o 1 Xy +Xoq)

Rl + R’E
Uy JX 5, | Uz U Uz

a) o 1 b) o o

Bild T3.2-11: a) Das Ersatzschaltbild des Einphasentransformators bei Leeddufim Sinusbetrieb nur
naherungsweise, weil dieichtlineare Induktivitat Ly(i,,) (T3.2-16) den Zeiterlauf des Leerlaufstromigy(t)
bestimmt.Mit einer konstanterReaktanzX, wird ein sinusférmiget_eerlaufstromsiio(t) berechnet, was nur
naherungsweise stimmtb) Ersatzschaltbild des Einphasentransformators unter Last: KDiestanten
Streureaktanzen untficklungswiderstande bestimmelensinusformigen Zeitgrlauf des Stromi(t).

Belastung: Der Zeitverlauf desprimaren und sekundaren Strontei Belastungdes
Transformators ist weitgehend sinusférmig, denn nun herBuetghfluturgsausgleich durch
den Sekundarstrom Efsatzschaltbild Bild T3.2-11b). Nicht mehr die nichtlineare
Eisenkennlinie deHauptinduktivitat, sondern dienagnetischlinearen Streuinduktivitaten
und die sinusformige Gegenspannudg begrenzen den daher sinusformigen Strom. Der
kleine nichtlineare Magnetisierungsstr als Anteil des Gesamtstroms ist kaum merkbar.

f) Fe-Werkstoffe fiur Transformatoen:

Weil reines Eisenl(a terrunfAf Fe) zu Aweichid f¢gr technisch
allgemein EiserKohlenstoffLegiemungen (FeC-Legierungen) in unterschiedlichefrten

eingesetzt.

1) GusseisenGrauguss)st Eisenmit graphitischenhexagonal kristallisiertgrkKohlenstoff
Einlagerungen mit einer@-Anteil von 2.06% ¢é %6Grauguss weist eine relativ niedrige
Permeabilitdtauf und ist zu sprode, als dass aus ihmcBé& gewalzt werden kdnnten.
Wirbelstromverluste kdnnen daheurch Blechungnicht hinreichend verringert werden,

sodass Grauguss im Transformatorfimuden Eisenkernicht eingesetzt wird.
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2) Stahlgussist Eisen mit einemC-Anteil < 2.06 %, wi e a u s iseKehienstafe

Di agrammi (siehe z. B. V d@rd],eKapu A)gersidhtied istk st o f f
Stahlguss weist hohe relative Permeabilitaiten auf und ist gut walzbar. Erdestdilb
bevorzugtz. B. fur den OiStahlkessel odetie Ol-Ausdehnungsgéfle verwendet.

3) Elektroblech ist eine Fe-Si-Legierung mitdurch das 3izium erhéhtemohnd s ¢ h e m
Blechwiderstand(Si-Anteil ca. 1% ¢é %j. Das Elektroblech verfligt tbeeine hohe
Permeabilitaund wirdbevorzugtfiir die geblechta( A1 ame | | i ene ausefeRtriscBi s e n K ¢
isolierten(Asilizierteri) Blechen verwendet, udie Wirbelstromverlusteu reduzieren.

B
: Schnittbandkern
‘A Spule Spule
priméar U sekundar
b)

Bild T3.2-12: a) Kernfertigung fur einen groRen SchenkelDrehstromTransformator aus kornorientierten
Bleche im zig-MW-Bereich (Quelle: Wikipedia.n), b) Prinzipdarstellung eines Transformators mit
Schnittbandkern

Elektroblech wird in Abhé&ngigkeit von der Transformatorleistwngd damit von der
Baugol3e in verschiedendtformen fur Eisenkerne verwendet.

() l sotropes El @lknob ¢ khiatéudidphangid Qoy rder Orientierung des
Magnetfelds in der Blecheberstetsdieselbe Magnetisierbarkeit. Die siliziert&e-Bleche
verhalten sichmagnetisch isotrop in der Blechebengt einer richtungsunabhangigen
Permeabilitdt m. Sie werden elektrisch gegeneinander isoliert (z.B. durch eine
Phosphatschicht). Eisenkerne aus isotropem Elektroblech wexdBer fur rotierende
elektrische Maschinen (z. B. die SynchronmaschirfiénXleintransformatorenm unteren
kW-Bereichb ei Net zf r eHgwemvandet. 50 é 6 0

(i) Kornorientierte Transformatorblech@Hi-B-Bleche) haben inblge eines speziellen
Kaltwalzverfahrens stark anisotrope magnetische Eigenschditéne A Korrirserafl | ##es
polykristallinen Materials sind wich den Walzprozess der Bleehtiellung parallel zur
Walzrichtung orientiert, so dass in dieser Vorzugsrichtung eine hmbasftritt, wohingegen
die Permeabilitat wer zur Vorzugsichtung niedrig ist.Kornorientierte Bleche werden bei
grollen Transformatorerm MW-Bereich eingesetzt, mn die erzidébharen Flussdichten zu
erhdhen. Denn die Kerne sind so aufgebaut, dasOdantierung der Walzrichtung der
Bleche in Richtung der Flussfiuihrurgg (Bild T3.1-2 undBild T3.2-123).

(iif) Schnittbandkernaverden beiKleinsttransformatorerbei hdien Frequenzeim kHz-
Bereich v. a. in der Nachrichtentechnik eingesetitn die Wicklungen auf den Kern
aufstecken zu konnenmuissen dierunden, rechteckigen oder ogal Blechwickel
aufgeschnten werden (LForm, Bild T3.212b).

Neben der erzielbaren Sgtingsflussdichte spielen insbesondere die Umntegeeings
verluste eineentscheidendRolle be der MaterialwahlJe dinnedie Bleche sindBild T3.2-

1), desto hoher iSR-e und desto kleinePg. Mit steigendem Siliziumghalt ur wenige %)
sinkt zwa die Permeabilitat etwas, dendi8um ist amagnetisghaberRg steigt deutlich.

Beispiel T3.25: Bild T3.2-13:
(1) Isotropes Hektroblech: Dicke 0.5 mm,Pee = 3 W/kg bei 50 Hz, 1T, geeignet flr
elektrische Maschinenimt Ar ot i er e n d e dodhund Klgintransfdrneatordre r n i m
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(2) Kornorientiertes Blech (anisotrop): Vorugsrichtung in Walzrichtunddicke 0.35 mm,
Pre = 0.45 W/kg bei 50 Hz, 1T, geeignet flrgrof3ere Transformatoren mit nueiner
Orientierungdes Magnetfeldsn jeweiligen Kernabsatitt (Bild T3.2-12a).

2157

T - M®  Elektroblech:
2.0

Malistab b)

17T | ——(2)|a) Kornorientiertes
—
— Blech: MaRstab a)

1.6

(1) a)

0.9}'/ Elektroblech:

Malstab a)

/ Quelle:

/ Fischer, R.:

0,4
El. Maschinen
H Hanser-Verlag

0

—
0 100 @ 300 @ 500A/cm  b)
0 1

1,2 ft
i

0.8

3 7 5 A/cm a)

Bild T3.2-13: MagnetisierungskennlinierB(H) im Vergleich (1) Elektroblech MalRstdabe a) und })
(2) kornorientiertes BlechMal3stab a)Eingetragen sind drei magnetische Arbeitspunkte: ungesattigt 0.9 T;
Sattigungsgrenze 1.7 hoch gesattigt 2.15 T.

Mit steigenderFlussdichteBge bzw. Feldstarkéde. ~ i steigt dieEisensattigungDahersinkt
die Hauptinduktivitat.y(im) deutlich ab.

Ly = Nl2 Orge OV See = le %n%er OV see~ Mty (T3.216)
Fir dieB(H)-Kennlinienvon (1) Elektroblech und (2) koeorientiertes BlechRild T3.2-13)
ergeben sich folgend&/erteflr /g, ~Ly;:

B _ 09T
mH g @Alcm

B _ 215T
mH g GR00Acm
Kennlinie (2): KornorientiertesElektrodech: Sattigungsgrenzg: ¢, :% =676E.
Das kornorientierte Blech hat bei gleicher Magnetfeldstérke. sogareine doppelt so hohe

Permeabilitdt wie dasotropeElektroblech Es ermoglicht damit eine emisechend héhere
Hauptinduktivitat(T3.2-16), weshalb es bevorzugt fur Grol3transformatoren verwendet wird.

Kennlinie (1): IsotropesElektroblech ungesattigl): /7o, = =3580,

Kennlinie (1): IsotropesElektroblech hoch gesatti): 7., =

T3.3 Bauformen von Einphasemtansformatoren

Die Eisenkerne der Transformatoren bestehen aus den vertikalen Schenkeln und den
horizontalen Jochen.i&ssind aus elektrisch isolierten Stahlblechen (Eisenkohlensted, Fe
ca. 0.35 mm dil sk )AI qaarsed, lim Winbtlsedine 20 @nmtenbeechen. Es
werdenbei groBeren Transformatoren die verlustarrkemorientiertenAHi-Bfi-Bleche mit
hoherS2t t i gungsf | Bfs)sedvende, deren Yokzhgsrightung in Richtung der
Flussfuhrung angeordnet .idDie Primé&r und Sekundarspute(Spulen | und II) sind ar
maximalen magnetischeikopplung koaxial angeordnet. Die Unterspannsmgckliung
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befindet sich innen ndhe am geerdeten Kerndér liegt aufNullpotential) wegen der
geringeren LeiteErde Spannungsdifferenz.

Spulen der Spulen der Wickl . Wiek] .
Wicklung I Wicklung II 1c 1<ng /lc ung

\\ // \ 1$/2 hj'<h;
Ji JPY / = N2 N
NN N~ N
h h
N Z %
AN D
a) b)

Bild T3.3-1: Bauformen von Einphasentransforior@n: a) Kerntyp, b) Manteltyp

- Kerntransformatoren (Bild T3.3-1a) haberPrimar und Sekundarspule geteilt auf zwei
Schenkeln angeordnetobei diesg@rimarsitig (OS)und sekundéseitig (US) jeweils in Serie
oder parallel geschaltet sein konnen, z. B. primar (Windung®ishjle Spule) in Serie flr
hohe WindungszahlNkbs = Nj, sekundar (Windungszalys je Spule) parallel fir niedrige
WindungszahlNyg/2 = N,. Kerntransformairen werden ald\Netztransformatorern senk
rechter Anordnung, alsokomotiv-Transformatorenn horizontaler LaggBild T3.3-2) und
alsKleintransformatore eingesetzt.

- Beim Manteltransformator sind Prim&s und Sekundarspule ungeteilifaeinem Mittelkern
angeordnet. Sie sind von den B. zwei Rickschlussjochen wie von einem Mantel
umschlossenBild T3.3-1b). Dadurch teilt sich der Hauptfluss nach linksluechts und
bendtigt bei gleicher Flussdichte eine geringere Jochhdken; was zu eine¥erringerung
der Bauhohe des Transformators fulanteltransformatoren wurdemniherin senkrechter
Anordnung im Bahnnetz 16.7 Hz als Lokomotivtransformatorenverwendet wegen der
beschrankteklhein den Loks. Siaverdenoft als E-Kern-Kleintransformatoreeingesetzt.

Fur Kidhlung und elektrische Isolation wird bei kleineren Transformatoren Luft verwendet,
bei groReren Transformatoren ab ca. 100 kVA meist Oldass die Transformatoren in
Olgefullten Stahlkesseln untergebracht sind (Bild 73.3

W
)f 7N I!um...-_ Ilnlm R T -\«\“\

oy (11101 '_';" J || llH\HH'\lV
_o._ - Y —

i 3z —*—-—*&

Bild T3.3-2: Einphaserirraktionstansformatod.6 MVA. 9.1 TonnenKernbauweisgfur den Triebzug ICE 3,

DB AG Horizontal fiirUnterflureirbauim Olkesselvor der Olfiillung Primar 13 15 kV, 16.7 Hz(Fahrdraht
spannundl5 kV), sekundar4 ? 1.1 kV, je 1 MVA fiur die ver Stromrichter welchedie Fahrmotorerspeisen.
Weitere zweiSekundéarwicklungen 2 0.3 MVA fur Hilfsbetriebe WicklungsErwd&mung: 125 Kiber 40°C

Umgebungstemperat@@uelle:Siemens Az
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T3.4 Drehstromtransformatoren

a) Bauformen von Drehstrommansformatoren:

Werdendrei Einphasentransformatoren mit einem Drehspannungssystem gespeist, so ist der
Hauptfluss in den drei Trafsmatoren jeweilsum 120°phasenverschoben (Bild T31b).

Durch die mit *) gekennzeichnete Kontrollflache in Bild T3 treten alle drei Hauptfliisse

Fu, Fv, Fw hindurch und erganzen sietegen der 120Phasenverschieburgiets z Null

(Fu + Fv + Fw = 0). Damit kann dieser Bereich des Eisens eingespart werden; es entsteht der
A T e mp eDrehstraniiransformatoM. v. Dolivo-Dobrowolsky 1890, Berlin, Bild T3.4

la), der aber schwierig zu bauen ist. Die Magnetkreise von U, V, W sind voneinander
magnetischunabhéngig Daher sinddie flir den Einphasemtnsformator hergeleiteten
Formeln, Ersatzschaltbilder und Zeigerdiagramme auch fir den Drehstromtransfojenat
StrangU,V,Wgilty sol ange das Drehspannungssystem A
Stréngen die gleichen Amplituden bei einer Phasenverschiebung von jeweils 120° vorhanden
sind. Die technisch realisierte Bauform entsteht aus dem Tempeltyp durch Klappen aller drei
Schenkel U, V, W in eine Eben®reischenkelTransformator, Bild T3.4-2a). Aufjedem

der Schenkel U, V, W sind koaxial innen die Untend aul3en die Oberspannungsspule der
Strange U, V, W angeordneDer mittlere Schenkel ist nun kirzer, aber diese kleine
magnetische Unsymmetrie zwischen dem Mittelind den Aulenschenkeln tis
vernatlassigbar Bei Hinzufigen zweier Auf3enjoche (Mantelbauform) kann wieder die
Jochhéhe verringert werdenFi(nfschenkelTransformator, Bilder T3.4-2b, T3.44b).
Deshalb werdemrofRe Transformatoren af&infschenkellransformatorgebaut um fir den
Bahntransprt noch in dagi B a h n p da®durich Tannel etc. vorgegeben ist, zu passen.

IJ =

e -

Dy+Py+@y =0

a) b) c)
Bild T3.4-1: Entstehung des a) Drehstromtransformators (Tempeltyp) aus b) drei Einphasentransformatoren

Der Kernfluss durch die Flache *) in b) isett Null.

Hl

1
=3
1

F——————a
E——————
F_——————o
L e ]

2

Sy

:
h-J<thE

%
Z
%

Joch "Schenkel”

paarweise

a) Spulen koaxial b)

Bild T3.4-2: Bauformen von Drehstroffiransformatoren: a) DreischenkByp (Kerntyp), b) Finfschenkdlyp
(Manteltyp), unten, im Vergleich zum Dreischenkeltyp, ofi€e].
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Wie beim Einphaserdnsformator wird deEisenkern aus Blechestufig geschichtef so dass
der Kernquerschnitt anndherndine Kreisform hat, tber die die r6hrenformig gewickelten
Spulen passer{Bild T3.4-3). Die Jocheaus Eisenblechwerden nach Aufschieben der
Rohrenspulein die senkrechten Kernendéne i nge bl echt 0.

Quelle: Siemens AG

Obere Presskonstruktion

Stufig geblechter Eisenkern mit Glasfaserbandagen
fixiert

| diinne/ Lsolation

wy _______— Unterspannungswicklung (US):
Kupferfolien: Dunn, aber lang, daher groRRer

Querschnitt fur groRen Niederspannungs-Strom

Oberspannungswicklung (OS):

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

\

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

Bild T3.43: Eisenkern, Eisenjoch, Primar und Sekundarwicklung eise giel3harzisolierten
Drehstromtansformators

1 Funfschenkelkern

2 US-Wicklung

3 OS-Wicklung

4 US-Leitungsflihrung

5 OS-Leitungsfiihrung

6 US-Durchfiihrung

7 OS-Durchfithrung

8 OS-Sternpunkt-Durchfiihrung

]
]
]
]
]
1]

9 Oberer PreRrahmen

10 Unterer PreRrahmen

11 Kessel (Brickenmittelstiick)
12 Ausdehnungsgefal

b)
Bild T3.4-4: Ausfuhrurgsformen von Drehstromansformatoren: a) Giel3tzaTransformator: Typische
Nenrd at en: 20 kV/ &éntens\VAB b)400T0r &knvsAf o(r mat or : Typisch Nennd

1300 KWueke:BOhn, T.: El. Energietechnik, TUV Rheinland

Die AEi nhei t seinesi Tsahsformgtérs ist diBemessungScheinleistungSy je

Transformato a | s A BRiaeBaugriRaes Ttafisformator®ild T3.4-6) wird

a) von der Bemessungheinleistungy und

b) von der Oberspannung;n wegen der erforderlichen groR&pannungsabstand@ild

T3.4-7b) bestimmt.

Bei 400 kV Oberspannunigt die zurzet weltgro3te Einheitsleistungen ¢ = 1500 MVA
bei 50 Hz.Bei 60 Hz ist bei gleicher Spannung der Fluss urfwlkleiner (£(50/60) = 0.17),
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so dass die Kernflach® bei gleicher FlussdichtBx = ca. 1.8 T ebenfalls 1% Kkleiner ist.
Damit sind 60 HzTransformatoren (z. B.USA entsprechend Kkleiner als 50 Hz
Transfomatoren, wahrend 16Hz-Bahntransformatoren um den Faktor 3 (50/16.7 = 3)
grofer sind.

i;

Bild T3.4-5; Transport mes groBen DreiphasefTransformatoramit dem Schhabelwagerauf derBahn Der

Schnabelwagen kanta. 20 Tonnen je Achse als Lasigen. Bei 32 Achsen sind daa. 640 Tonnen max.
Transformatomasse die ohne Olfiillung und Hochspannungsdurchfilhrungen transportiert wird (QEklN:
Transformatoren GmbH)eiz, Osterreichjetzt Siemens A

il "Hm H

5 g ——— = ::7-":'

S e el )
Bild T3.4-6: Blocktransformator800 MVA, 27 kV I 380 kVim BraunkohIeKraftwerk Schwarze Pumpe
DeutschlandHinten oben das lange OlausdehnungsgefaR. Olkdbkerhalb deBilds (Quelle Siemens A

Bei noch grolReren Bemessurggstungenals 1.5 GVA wie z. B. 1800 MVA in
Kernkraftwerken werden wegen der fir den Transpo(Bild T3.4-5) zu grol3en
Transformatoren fallweiserei 1/3 kleinereEinphasentransformatorgBild T3.4-7a) z. B. je
600 MVA fiir U, V, W zueineA Dr e h sa i lA@®VA verschaltet. Ein weiterer Vorteil
dabei ist, dass fur diReservehaltungiur ein Einphasentransformator 600 M\M#endtigt
wird, z. B. bei einem Fehler in einer Wicklungind richt ein groBer 1.8 GVA
Drelstromtansformator Alternativ werden auch wei Drehstromtransformatoren 900 MVA
parallel geschalteso dass fur die Reservehaltung nur wigiterer Drehstromtransformator
900 MVA notig ist Wichtig bei der Parallelschaltung auch von Transformatoren
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untesschiedlicher Nennleistung ist, dass sie alle dieselbe NennsparigngUzy und
dieselbe Kurzschlussspannungy haben. Dann teilt sich der Strom auf die parallelen
Transformatoren nach ihrer Baugrol3e grof3enrichtig so auf, dass keiner von ihnen einen zu
hohen Strom fuhrt und damit thermisch Uberlastet wére.

a) b)

Bild T3.4-7: Hochspannungsprifung von Transforoten im Hochspannungdfffeld (Kihlung OFAF)
a) EinphasenTransformator einer Draltrombank, b) Dreiphase@rof3transformator mit drei dreiphasigen
Wicklungssystemen (links vorneMarx-StoRspnnungserzeugung fir die BlitzstaBfung) (Quelle: ELIN
Transformatoren GmbH, Weiz, Osterrgiggizt Siemens A

¥ OlausdehnungsgefiB .. sy
LA A /Olemlqllstutzen
LA L )

a) b

A)
Bild T3.4-8: A) Kleine Verteiltransformatorebis ca. Sy = 600 kVA, 20 kV/ 400 V, 50 HzKihlung ONAN
a) Starrer Olkessel mit zylindrischnem OlausdehnungsgefaR, b) dehnbarer Kessel mit Oleinflll§uétien
BWK), B) GroRer Transformator im Umspannweikiihlung OFAF (Quelle: ELIN Transformatoren GmbH,
Weiz, Osterreichjetzt Siemens Al

Einphasen und Drehstromtransformatoren werden bei kleineren Leistungen im Hunderte
kVA-Ber ei ¢ h b insramdgefahrddté Ukgébuhgtgekihlt und gielRharz oder
luftisoliert (Bild T3.4-4a) ausgefluhrt, ansonststetsolisoliert unddlgekuhlt (Bild T3.4-4b).

Ol hateine 3bis 6fach hohere Durchschlagfeldstarkg als reine Luft, z. B. beid = 1 cm

Ep = 100 kV/cmund eine hdhere relative Permittivitét= 2.2. Es sind vesentlich kleinere
Spannungsabstanakein Ol méglich als in Luft.Die Wicklungen sind durch Olkanile und
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olgetranktes  Isolationspapierelektrisch isoliert. Ol besitzt auch eine hdohere
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitatls Luft. So kénnen OiTransformadren viel
kompakter gebaut werdeais luftisolierte Trasformatoren benétigen aber einen Olkessel
und eine Olwanne unter dem Transformator fiir Aafangen des Ols im StorfalBei den
kleinen Verteiltransformatoren (Biler T3.4-8A, T3.49) werden mvei Arten von Olkessel
Varianten alternativ verwendeteinerseits destarre Stahlkessel der fiir das heil3e, sich
ausdehnende Ol folglich ei®lausdehnungsgefa@n der hichsten Stelldendtigt und
andrerseitsler dehnbare Stahlkesselder nur einen Oleinfiiltstzen benétigtBei groReren
Transformatoren sind wegen der groReren Kréafte nur starre Stahlkessel mit
Olausdehnungsgefam Einsatz (Bild T3.43B).

Oltransformatoren in Kesseln mit Olftllungerwenden derOlumlauf auch zur Kihlung,
wobei unterschieden vd zwischen

(a) naturlicher Konvektion (Oil natural) ON,

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

Das heiRe Ol wird in Radiatoren durch Lafiriickgekiihlt Firr diese auRereuftbewegung
unterscheidet man zwischen

(c) natirliche Konvektion (air naturadN,

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

Dahersind dieKombinationen ONAN(Bild T3.4-8A), ONAF, OFAN, OFAF(Bild T3.4-7)
mdglich und ublich! Da Ol brennbaiist, ist eineStorlichtbogenerkennunign Ol nétig, was
durch denBuchhot-Schutz erreicht wird. Er besteht aus eine@chwimmkorperauf der
Oloberflache miteinem el. KontaktWenn ein WicklungsStorlichtbogen Ol verbrennt, so
bewegen die w@steigenda Brandgasblasemlen Schwimmkorper. Durch diese Bewegung
wird derKontaktgesdlossen und I6st eidlarmsignalaus

Bei Luftspuen- und Giel3harztransformatoren herrscht nur Luftkiihlung vor, zumeist nur mit
naturlicher Konvektion ON, also relativ schwacher Kihlwirkung. Deshalb werden diese
Transformatoren nur fur kleinkeeistungenund damit auch kleine Verlustleistungen gebaut.
Die Durchschlagfeldstarkep in trockener Luft 20C beil barund Schlagweitea d = 1 cm ist
bei homogenenk-Feld Ep = 30 kV/cm(Kap. V), und im stark inhomogendsFeld nur etwa
Ep = 5 kV/cm. Es missen somgro3erer Abstandd zwischen spannungsfilhrenden Teilen
bei GieRharzoder Luftisolationeingehalten werdeals bei Ol.Deshalb ist deEinsatz von
Trockentrasformatorerauf niedrigee Spannungsniveaus bis ddy = 30 kV begrenztz. B.

als \erteiltransformatorenbis ca. 400 kVANn Gebauden wegetter geringereBrandlast.

20 kV

20kv [\
Trennschalter | I &

Hochspannungs
Sicherung

\
Ol-Ausdehnungsgefil

400 V-
Kabelabgang

I
¥

Ol-Transformator
(<160 kVA,
sonst zu schwer) ST

/
s | J
Schalterstange 3 : '( J

F3 W 1 .l 2 -”" 8
Bild T3.4-9: MastTransformatorstation bei Bechtolsheim/Pfalz Auf dem Abspannmast montiest
Verteiltransformatoffiir dasAbspannervon 20 kV auf 400 \fur ein einzelnes GehofQuelle:A. Binde).

Wahrend fir Veeiltransformatoren am Land Maatisformatorstationen bei kleinen
Transformatoren bis ca. 300 kVA ublich sind, muss tédtssch@ Bereich auf engstem
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Raum eine g3ere Zahivon Haushalterversorgt werden. GroRReXéerteiltrangormatoren mit
Leistung bis ca. 13 000 kVaverden verwendet. Die Ummagnetisierung des Eisenkerns mit
50 Hz fuhrt trotz der nur sehr kleinen Langenéanderung der Kerne Baghetostriktiommit

2x50 Hz = 100 Hzur Abstrahlung von Luftschallwellen tuber dieséeloberflache AT r-a f o
B r u mme Zuin $challschutaverden vor allem groRere Verteiltransformatoren eingehaust
(ATr ansf og anabzm.flunttansformatorstatiarBild T3.4-10).

- e

). e b) by ' S
Bild T3.4-10: Eingehauste Verteitinsformatorstatiana) Bernburg/SaaleD: Umspannervon z. B.20 kV-
Kabel auf 400 WKabel b) Turmtransformatorstatiobei JakobsruhD: Umspannervon z. B.20 kV-Freileiturg
auf400 V-Kabel (Quelle:Wikipedia.dé.

b) Wirkungsgiad von Transformatoren:
Die Verlustleistungen im Transformator bei Leerl@uf= I, 1> = 0) mit dem Index 0 heil3en
LeerverlustePy

Po = Pee + Pcani + Peuto (T3.41)

und umfassen die

b1l) Ummagnetisierungsverlusi.im geblechten Kern,

b2) KiihlungsverlistePygn mit den Antriebsleistungen fir Olpumpen und Evéintilatoren,

b3) StromwarmeverlustBcy10des sehr kleinen Primarstromgje Strang.

Die UmmagnetisierungsverlustBge im Eisen infolge des Hauptflusses bestehen aus
Wirbelstrom und Hysteresearlustan und treten schon bei Leerlauf und Nennspannuhg(
Uin) in voller Grol3e auf.Die Stromwéarmeverlustdiingegensind wegen des kleinen
Primarstroms im Leerlauf(= I, = ca.0.01Q1y) vernachlassigbddein.

DrehstromtransformatoPe o = 3Ry 1 & = ca.3R; @l /100)? =0.00013R 14, °0  (T3.429

EinphasentransformatdP g o = Ry % = ca.R; @l 4y /100)% = 0.0001GR; 1 4, © (T3.4-2b)

Bei Belastungl, > 0) kommen Stromwéarmeverluste als Lastverluste hinzu, die quadratisch
von den Strinen abhangen.

DrehstromtransformatorBr 4 + P p = 3@1 dlz +R 022)2 Peui+2 (T3.4-39

EinphasentransformatofPsg + Poyp = R OF + R, OF = Poy1n (T3.4-3b)

Der Wirkungsgrad # ist das Verhéaltnis von abgegebemér LeistungPoy: zu zugefihrter
elektrischerLeistungPi, und ist bei Gro3transformatoréei Nennbetrielgrof3er als 99.%6.

h= Pout - Rn - R - Pn-F- I:)Cu,1+2
P P R

(T3.4-4)
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Transformatoren sind optimiert findglichst geringeGesamterluste Py, da sienahezu

standig unter Spannung steheamuch wenn sekundar kein Strom fliel3t, so dass die
LeerverlusteP, stets vorhanden sind. Weiter wird dnstallierte Kraftweksleistungauf dem

Weg bis zum Verbraucheca. 4ma | i n Transfor mator en umge
Transformatorverluste im Mittel-mhal auftretenTypische Wirkungsgradbei Nennbetrieb

sind /# ca. 97 % ... 99.5 %wobei die bheran /7 -Werte fur GrofRtransfonatorengelten

T3.5 Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren

Im Folgenden werden diBrimarkemmen mit Gro3buchstaben, dsekundarlkemmenmit
Kleinbuchstaben gekennzeichpatich wenn die genormte BezeichnudigN42402 nur mit
Grol3buchstabemd Zahlen auskommt, was aber eine umstandlichere Schreibweise ergibt.
Primaranschlisse:-¥, V-Y, W-Z, Sternpunkt NSe&undaranschlisse:xj v-y, w-z, n = N.
Genormt:Primar:1U1-1U2, 1V1-1V2, 1W1-172; Sekundar2U1-2U2, 2V12V2, 2W12W?2.

a) Schaltgrugpen, Stundenziffer:

Bei Einphasemansformatoren hat man nur die Moglichkeit, sekund& ader xu
anzuschlie3en, so dass gegentber der Primarspannung die Sekundarspannung entweder in
Phase oder um 180° phasenversetztRét. diese Beschreibung wird dsgromabhangige
Phasenverschiebung durth (Kapp-Dreieck nicht bertcksichtig (Bild T3.53b), so dass

U; =U; ist (Bild T3.5-1b)! Bei Drehstromtansformatoren hat man mehrere Moglichkeiten,

die Wicklungsenden der Primarwicklungsstrange U-X, V-Y, W-Z bzw. der
Sekundarwicklungsstrange-x, v-y, w-z unteeinander zu verbinderda diejeweils drei

Strange zu SterfY), Dreieck(D) und bei geteilter Wicklung je Stramgich zu ZickZack(Z)
verschaltet werdekénnen Damit hat man 9 KombinationdnA Sc h a | t gwoheipnare n i) |,
wie beim Einphaserdnsformator noch Anfang und Ende je Strang tauschen kann, was 18
Kombinationen ergibt. Nur ca. 10 davon sind haufiger in Verwend8ogderschaltungen

mit Wicklungsanzapfungen wie beim LangQuer und SchigA R e gTeahsformator
werden hier nicht besprochen (siglfeifgabensammiurfy.

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

A

~
~
—_
|f"1
[§%)

a) 6 b)

Bild T3.51: a) StundenzifferBeispiel: Stundenziffer 11: Phasenvergchiebung zwiscderund U, ist 3§0°,
gezahlt vonU, zu U; im mathem. pos. ZahlsinnWennU; b e i AO Uhr i Yikedit , Aldlandh rsit .e
b) WegenU, = 0 wird keine zusatzliche Phasenverschiebung durcKAB®-Dreieck bericksichtigt.

Beispiel T3.51:

In Bild T3.52 ist primas ei t i g ei ne St e r sekundéritigt aeine g AYh
Dreieckschali ng Ad @i &chaltgreppelydh Dabei sind primér X, Y, Z ilber X =Y =

Z = N1 als $ernpunkt miteinander verbundemd sekundar die Verbindungeryuv-z, w-x

ausgefuhrt.
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Mit den genannten Schaltgruppen ist eiRbasenverschiebung zwischemink&r- und
Sekundarspannung beim Drehstroamsformator in Schritten von 30° mogliehie beim
Uhrzfferblatt! Fur dieBeschreibung der Phasenverschiebung wird gealer Transformator
angenommen, so dass wedén= 0 keine zusatzlichePhasenverschieburturch dasKapp
Dreieck bericksichtigwird! Die in der Primawicklung des Strangs U (Klemmen-KX)
induzierte Spannung ist in Phase mit der auf demselben Schenkel befindNetidong
unterspannungsseitig (Klemmenu) da sie denselben Flusg, umfasst

~

El

L m
T
[T i
[T VVI
[T f
[T f

! i}

-l - -l - 1 /
.
Geb\chles Eisen‘l Strang W US 0OS

Uy =JjeN, 2y V2 Uy T

P S

> Realer Transformator

£

oS

> Schematische Darstellung
des Transformators

L

=wu

= JoN, @, /2 H“’“T us

J
Bild T3.5-2: Darstellungsmethodiir die Schaltungsvarianten bei Drehstromtransformatoren

V) v W U
LJUT i i i /hk
w A

o
]

u v w -
upl . .
1 2
o v
a) w b)

Bild T3.5-3: a) Schaltgruppe (links) und Spannungsigerdiagramm (rechts) zur Schaltgruppe Yddh Bild
T3.52, b) Induktiver Anteil des “Ersatzshaltbilds. Fir die Stundenziffer in Bild T35 wurdenlLys, L o
vernachlassigt.

Vom realen Transformator (Bild T35 oben) geht man auf eine vereinfachte Darstellung der
drei Primar und Sekundarwcklungsstrangaund ihrer Verschaltung tber (Bild T35unten),
wobei Wicklungsstrange auf demselben Schenkel untereinander gezeichiiBildii®.5-3a
links). Auf Grund der Dreieckschaltung ist digekundangannung eine verkettete Spannung
Uwi, wahrend die Primarspannung eine Phasenspanduyngt. Die Schdtungsart (z. B.
Stern) wird durch das lagerichtige Spannudggyerdiagrammbeschrieben (Bild T3:-8a
rechts)zugehorige fiktive Strangspannung (Phasenspannung) ist um 30° voreilend oder 330°
nacheilend. Diese Phasenverschiebung wird als nacheilend Sctikitten von 30° mit der
ASt unde Mz Vérdleeh niit dem Ziferblatt einer Uhr Bild T3.51a) angegeben:
Yd11. Die Ubersetzung der Spannung von der Prianifrdie Sekundarseite ist (Bild T3
rechty entweder durch den Vergleich der verkettet8pannungenU,.« oder der
Strangspannungen primér und sekundar zu ermitteln.

U:U1verk:\/§®u :\/édul:\/éON_l
U2verk UWu U2 N2

(T3.51)
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Die Spannungsubersetzutfj,endUzverk VON Drehstromtransformatoren ist daher selbst bei
Vernachlassigung de&appschen Dreiecks nicht mehr nuwurch das Verhéltnis der
WindungszahlerNy/N,, sondern auctdurch die Schaltgruppe bestimmt (T3p Nur bei
gleicher Shaltgruppe primar und sekundar (z. B.-8ghaltung =Stern priméar und sekundar)
ist die Spannungstibersetzung wie beim Einphasentramsimmur durch das Verhaltnis der
Strangwindungszahled;/N, undbei Lastauchdurchdas Kapp sche Dreieclbestimmit.

b) Unsymmetrische Belastung des Drehstromtransformators:

In Bild T3.54 ist die Schaltung Yyn6 dargestellt. Durch Vertauschen der Spsiemésse

sekundar ist die sekundére Strangsspanm@ugnphasigur primaren Strangspannung, was

einer Phasenverschiebung von 6 x 30° = 180° (Stundenziffer 6) entsfesiindaist der
Sternpunkt AN2fA al s KI emmen an saltungswasaste fire r a u s
eineunsymmetrische, ndmlich einphasigelastung mit der Impedarzsekundér verwendet

(z. B. Haushaltsanschl uss: sekund?ar verkett
Stroml,sekund2r nur im Strang Avid und ¢ber den
Strom |y Uber Strang V zu und zu gleichen Teilen= Iy Uber die Strange W und U ab.

Damit existiert aber KEIN Durchflutungsausglei¢h= 0 fir Schenkel U und W. Dia und

Ilw abhéngig von der Belasturfydeutlich gréf3er sind als der kleine Magnetisierungsstrom
(typisch caly © 0.01ly), wird der magnetische Fa in diesen Schenketturch @ > 0 sehr
hocherregt Damit sattigt aber das Eisen gemal Bigt)-Kennlinie Bild T3.2-13 sehr stark,

wodurch m = Beo/ Hee sehr klein wird. Folglich ist audh, ~ m. sehr klein.

— Y Y Y \ o

u
U l z.B. 400V

Y

N2
Bild T3.5-4: Bei einphasiger Babktung der Yyn&chaltung werden die Wicklungen der Sated U, W nur
primar stromdurchflossesp dass kein Durchflutungsausgleich stattfindets zu hoher Eisenséattigung fuhrt.

Der Stromfluss in Strang U und \der Primarwicklungist somit deren Magnesierungsstrom
und bei Nennstrom in Phase V gemal® lw = luym = lwm = IW/2 =113/2 >> 11, © 113/100sehr
viel héher alsder Ubliche kleindNennMagnetisierungsstrombDer Durchflutungssat#ihrt
mit dem Feldpfad im Eisemss auf Hee = Ni@Q/sce Diese Eisefeldstarke Hee in den
Kernghenkeh U und Wist so hochdass dasiun sehr stark gesattigiisennur noch eine
kleine Permeabilitatr. hat, die wenig gré3er alg ist. Die Hauptinduktivitat_, ~ /mcAx/Sre
wird fast so klein wiedie primare Streuinduktitdt L;s. Mit dem T-ErsatzschaltbildBild
T3.5-3b folgt, dass dekKapp sche Spannungsfall zu einezksindarsehr kleineninduzierte
Spannungfihrt, wie folgende Abschéatzung zeigBei symmetrischer DreiphasenLast
herrscht wegen des Durchflutungsausgleih Schenkel ermale(kleine) Eisensattigungso
dassLy, sehr groR ist z. BL, = 1000 OL;s. Bei z. B. sekundar induktiver Belastung und
Vernachlassigung vonR;, R, ist das Verhaltnis von Hauptfeldspannungd, zu
Primarspannunty;

Up_ L, _1000, 1
U, Lyp+Ly 1001
Bei einphasigea Belastung Yy tritt sehr hohe Eisensattigurayif, so dasg}, sehr klein wird,

z.B.Lh=2 Lgs.

(T3.52)
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Up_ Ly _ 2 _

U, L+l 2+1—0-66 (T3.5-3)

Im symmetrischen Fall und damit schwach gesattigtem Eisengetn >> Lis und damit
Uj;°U,°U;. Bei einphasiger Belastung Yy ergibt sich gegenuliéy® U; ein
Spannungseinbruchv o n Sttt déz. B.er war t et en 230 V |l iefert
ca. U, © 0.66(230=153V . Das ist technisch unbrauchbar. Daher daef SchaltungYy6n

nicht einphasig belastet werden, dasors t sekund?ar Azusamnmenbr i ch
grol3eSpannungsabsenkung zwischarerlauf und Nennlastuftritt!

Es durfen folglich nur jene Schaltgruppen einphasig belastet werden,stets je
Eisenkernschenkel Primarund Sekundavicklung stromdurchflossen sindso dass ein
ADuhrfcl ut ungs aus gl auftrdthuod danmetje Sahdnielprimérl der Nean
MagnetisierungsstronVerteiltransformatoreials Ortsnetztransformatoreverden durch die
einphasigen Lasten dddaushaltesekundar einphasigpelastet,daher sind Schaltgruppe
Dy5n oderYz5n naotig.

Die Schaltgruppe Dy5nist sskundar einphasig belastbar, da der Eisenschenkel Bild
T3.55b Ube die Priméarwicklung undiber die Sekundarwicklungni Durchflutungsausgleich
ist, so dass KEINE hohe Sattigung auftritt. Bermarsrom ly fliel3t als Stromly = -y Uber
die D-Schaltung ab, ohne den Schenkel U zu magnetisieren! Es tritt bei Belastumglar
kein Spannungszusammenbruch auf.

c

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

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

a)

Bild T3.55: a) Bei einphasiger Belastung der Yz&6haltung erfolgt auf den Schenkeln U, W Durchflutungs
ausgleich, so daskein Spannungszusammenbruch sekundéar auft@tielle: Kleinrath, H: El. Maschinen)

b) Bei einphasiger Belastung der Dy86haltungerfolgt auf dem Schenkel V Durchflutungsausgleich, so dass
kein Spannungszusammenbruch sekundar aui@itelle: Fischer, R. EIl. Maschinen)

Bild T3.5-5a zeigt eine weitere mogliche Abhilfe fir dieses Problem, indem man die
Sekundarspulen in zwei gléigrol3e Teilspulen trennt und jede Teilspule mit der Teilspule

des benachbarten Schenkels verbindet. Die Spannungszeiger der beiden Teilspulen je Strang
ergeben ei n-®miged Zeéigerkterrd AKZi c-8z & ak t Die gPhasen
verschiebung der Primdund Sekundarstrangspannung ist 150° (= 5 x 8B&haltgruppe

Yzn5). Bei einphasiger Belastung sekundar zwischemid w fliel3t sekundér der Strom in

einer Teilspule auf Schenkel U und Schenkel W, ebenso primar, so dass flir beide Schenkel
ein Durchfluungsausgleich auftritt. Damit erfol@ein Spannungszusammenbruch sekundér.

Die Spulen auf Schenkel V sind stets stromlos.
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Das Ubersetzungsverhéltnis bei Zickzackschaltung Yabrd wie folgt bestimmt und ts

grof3er aldN;/Ny!

= Uiverk - ‘/écwlph _ Ulph Uy _ 354
U2verk \/:—3@2ph U2ph Uu N2/2
Ulph UU UU Uy Ny ~2 N
= =——9 =9 S _=_16—>1 T3.55
Uppn 2@, Gos30 2, G/3/2 LGB N, V3N, (T3.59)
U vw u v w 14 "
iil il e
U w u w
u v w )V\
I I I I I I w u Yye6
u 14 w U w \.l/
Uu v w 14 3
il | A, < | s
U W .
u v w
u v w 14 .
I I l : i l— U*W W\/gv Yz5
u v w
0 YW ar v w |4 y
WA A A, e
U w u w
U v w vV 5
Dys
mw Im | A, < | e
Uu v w
u v w u v ow § v
!!! LI._I UAW >-w g
u
Uu v w 14
u
Eii A Dz6
U

i =

v

Bild T3.56: Typische Schaffruppen der Wicklungenvon dreiphasigen Transformatoretd, V, W:
Oberspannung (OS)u, v, w: Unerspannung (US)Y: Sternschaltung QSD: Dreieckschaltung QSy:
Sternschaltung USl: Dreieckschaltung US: Zickzackschaltung Uuelle:Kleinrath, H: El. Maschinen)

T3.6 Leistungsschildangaben bei Drehstromtransformatoren

Fur die NenrScheinleisung gilt unabhangig von der Schaltgruppe (T-3)6 wobei die auf
dem Lastungsschild angegebenen Nennspannusgss die verketteten Spannungenind
die Nennstromstets die AulR3enleiterstromedarstellen.

SN :\/§®J1N OlN :\/§®J2N dzN

TU Darmstadt
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Beispiel T3.61: Leistungsschild eines Drehstromtransformators

Type: Dreiphasenansformator T13-111 Hersteller/Jahr: Firma xy@ahreszahl
Typ: Dreischenkel, IEC 60076 FertigungsNr. 733 221
Bemessungsspannung primdiy = 20 kV Bemessungsstrom primdgy = 9.1 A
Bemessungsspannung sekundgg = 525 V Bemessungsstrom sekundig; = 346.4 A
Bemessung$ScheinleistungSy = 315 kVA Bemessungsfrequeniz; = 50 Hz
Schaltgruppe Dy5 Bezogene Kurzschlussspannuog= 5%
Warmeklasse F (105 K) Betriebsart: S1 (Dauerbetrieb)
Kihlungsart: ONAN Olkiihlung

Da im T-Ersatzschaltbildje Strang stets Strangwerte verwendet werden, auf dem
Leistungsschild aber verkettete Spannungen und AuRRenleiterstroregebeg sind, muss

man diese Werte furad Ersatzschaltbild auf Strangweutarechnen.

Nennscheinleistun§y= 315 kVA, Néptspweenkegeat) 20 kV /

Nennstrome: primar: 1, = Sy /(v ) = 315/(+/3¢20) = 9.1A,
sekundar:l oy = Sy /(v/3J,y) = 315/(V/3M.525 = 3464 A,

_Ugy _ 20000_ U= N__ YM:@®:1.732C88=66.
U,y 525 J3N, N,

T4 Solarzellen

Solarzelle sind elektonische Bauelemete in der Form gpRflachige Photodiode, die
elektromagnetisch&trahlungsenergiémeist Sonnenlichy, direkt in elektrische Energim
Form von Gleichspannung und Gleichstrom umwandkinder Energietechnik wird die
Solarzellebei derPhotovoltaikverwendet, um aus Sonnenlicht direkt elektrische Energie zu
erzeugenPhotovoltaik grindet auf den Worten photo (phos, gr. Licht) Mualta (GrafA.
Volta, italienischer Physiker, 1748327) Ein Elektron wird aus einer Bindung in einem
Atom (oder Atomverbandm Festkorper) gel6st, indem es ein Lichtteilchen (Photon mit
EnergieW = h Of, siehe Kap. Gginer einfallenden elektromagnetischen Strahlung absorbiert.
Die Bedingung ist, dass die PhotonenergieW zumindest gleich derElektronen
Bindungsenergien der AomhilleW, ist: W 2 We. Man unterscheidetabei den

a) aul3eren photoelektrischEffekt,

b) die Photoiorgation als atomarer Photoeffekt und den

c) inneren photoelektrischdaffekt (in Halbleiterr), der die Funktionsweise der Solarzelle
begriindet.

a): Bem aul3eren photoelektrischenEffekt (PhotoemissionHallwachsEffekt) erfolgt das
Herauslésen deElektronen ausden Oberflachenvon Halbleitern oder Metallen durch
Lichtbestrahlung

b): Bei derPhotoionisation (atomarer Photoeffekt)erfolgt die bnisationeinzelnerAtome
oder Molekiile dwh Bestrahlung mit Lichausreichend hohdEnergieW = h X, also hoher
Frequen# .

c): Beim inneren photoelektrischenEffekt, der in Halbleitern auftritt, werden die &uf3eren
und damit am schwachsten gebundenen Elektrdee Atomhiille im Kristallverband durch
Licht abgetrennt. Die Stelle in der Atomhlle, wo vorher das Elektron gebunden war, heif3t
ALochfi (ADefektelektronfi). Das APHotolegtangen der
also derZunahme deelektrischerLeitfahigkeitdes Halbleiterslurchdie Bildungvon nicht
aneinander gebundenen Elektlooch-Paaren infolge Lichteinstrahlung.
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Wenn der Halbleiter als Zweischie®bjekt mit zwei unterschiedlich dotierten

Halbleiterschichtenderp-Schicht undh-Schicht,in Form einer Diode ausgebildet ist, tritt der

photovoltaische Effektauf. Die ElektronLoch-Ladungstragerpaare, die der sogenannten

ARaumladungszorieam p-n-Ubergangdieser Dode entstehen, werdeturch das elektrische

Feldin der Raumladungszorgetrennt. Die Elektronen wandern in die-Schicht,die Locher

in die p-Schicht. So metsteht ein elektrischer Strom als APhotostrorfi gegen die

Durchlassrichtung dgsn-Ubergangs.

Historische Meilensteineur Entwicklung dieser Technologie sind

1839: Entdeckuy desdulRererPhotoeffekts durciA. E. Becquerel

1949: Modell dep-n-Ubergangs in Halbleiterdioden duré#n Shocklewls Gundlage fiir die
Untersuchung des Aphotovoltaischen Effekt:

1954 Basierend auf dem photdtaischen Effekt werden diersten Solarzeltein den USA
mit einem Umwandlungswirkungsgrad= 5 % gefertigt.

Ab 1955:Rasche Entwicklungunéchst in USA v. Afiir die Raumfahra | Sonn&nsegal

Zurzeit 202]) ist der typischeNirkungsgrad handelsublich&iliziumsolarzellend > 20 %.

Die theoretische Wirkungsgradergrenze von 8Sziumphotozdlen betragt dabeijnax= 30 %

fur die Direktumwandlung von Lichtenergia elektrische Energie!

T4.1 Energiebanderin Solarzellen

Halbleiter sind i. A. kristalline Festkorper, bei denen Ateme in einemfest geordneten
Kristallverbandeingebundersind Dabei sind die @3ersta Elektronen je Atormur schwach
elektrisch gebunden, da der positive Kelurch dienegativ geladenemneren Elektronen
abgeschirmt ist. Ihre elektrische potentielle Eneifiegegeniiber dem positiv geladenen, sie
uber dieCoulonb-Kraft anziehenden Atomkern ist somit klein. Sie heiBalenzelektronen

wobei wir annehmen, dass je Atom nur ein Elektron als Valenzelektron auftritt. lhre
energetische Situation wird durch di8chrédingerGleichung der Quantenmechanik
beschrieben, wolbéhr Aufenthaltsort nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit angegeben
werden kann (Kap. G). Diese Wahrscheinlichkeit kann aus dem Betrag des Quadrats der
Amplitude der dem Elektron zugeor direnigen A Ma
PenneyModell wird der Halbleiterkristall vereinfacht alsindimensionales Modellangs

einer Koordinate (x-Koordinate) dargestellt zur Erklarung der Bindungssituation der
Valenzelektronen in kristallinen Festkérpddie enger gebundenen Elektronen und die
jeweiligen Atonkerne werden dabei nicht betrachtet. In Bild T4.Wird eine lineare Kette

von Atomen im Kristall im Atomabstand + b modelliert. Der Nullpunkt der elektrischen
potentiellen Energie der Valenzelektronen wird im an das Atom gebundenen Zustand
willkdirlich Null gesetzt, was im Bereich je Atom der Fall ist. Um vom Atom getrennt zu
werden, muss das Valenzelektron die EnergiebaMgseiner Bindungsenergie Gberwinden,
indem ihm z. B. durch Licht diese Bewegungsenergie zugefuhrt wird.

N IV(.
W . e p— e S \) .......................

€

Bild T4.1-1: Periodsche Funktion der potentiellen ValenzelektrofarergieW(x) (Quelle:Wikipediade).

Im Bereichb sind dieValenzelektronen nur schwaem den Atomkerrgebundenda ihnen
die Energie W, zugefuhrt wurde. Wird diese egodische Funktionder potentiellen
elektrischen Elektronenenergie W(x) mit W, =konst., W,- =, b- 0 in die
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SchrdédingerGleichungder Wellenfunktion derElektronen im Kristalleingesetzt so liefert

diese die mdglichen Energiezustidnde der Valdekionenim Kristall. Es ergeben sich
Ener gi eber ei cwelehe dieABRnzalektrorien) annehmen konnen, die aber
getrenntsind durch dazwischen liegenddv er bot ene i .ESomtrgipi esbner ei c h
Kristall keineElektronen mit Energien aus deerbotenen Energiedseichen sondermur mit
Energien aus den Energiebandeider Energiebereich des an das Atom gebundenen
Valenzelektrons heil3t Valenzband (Bild T42), der erste Energiebereich, den das
Valenzelektron annehmen kann, sobald es vom Atomemyet ist, heil3t Leitungsband.
Weitere Energiebander mit héheren Energien sind hier nicht von Interesse. Zwischen Valenz
und Leitungsband liegt eine verbotene Energiezone mit der BigitBild T4.1-3). Energien

aus dieser Zone konnen die Valenzelektronieht annehmen.

s A

2

2

2 «— Leitungsband

w e w @ Elektron @ Defektelektron
"; — ;é - _; ———— u Leltungsband u Valenzband

ch= s < e ® :\\ Valenzband
0 >

Eigenhalbleiter X

Bild T4.1-2: Mdgliche Energiebereiche des an das Atom gebundenen Valenzelektrons (als Valenzband) und des
vom Atom getrennten Elektrons (als Leitungsband) im Halbleiterkristétl Fermi-Energie). Dargestellt ist die
Energiesituatin fir 11 Kristallatome deKronig-PenneyModells, wobei bei einem das Valenzelektron durch
Energiezufuhr abgetrennt wurde und nun einen Energiewert aus dem Leitungsband hat. Zuriick bleibt in der
betreffenden Atomhille eine Fehlstelle (Loch, DefekteleBt(Quelle: Wikipedia.dé.

Die Energiebandegeben somitmjedem Orx im Festkérpedie mdglichen Energiezustande

deram schwéachsten gebundenen Elektrgeehtom (Valenzéektroner) an

a) Leitungsband: Energiebereich der votom abgetrennten Valenie&tronen, die sich frei

im Kristall bewegen kdnnen.

b) Valenzband: Bei diesen Engien befindet sich das Valedze kt r on noch bei
Atom.

Die abgetrennten Elektronen im Leitungsband sind im Kristall frei beweglich, so dass er
elektrisch leitfahig wird ( Ei genl ei t f2hi gkeit des Hal bl ei
Energiezufuhr zum Abtrennen der Valenzelektronen von ihren Atomen kann Uber Licht
(Photoleitung), aber auch Warme erfolgen. Somit steigt mit steigender Keisfaditatur
desserktigenleitfahigket, denn nit steigender Temperatdrnimmtdie Elektronenenergie zu.

Mehr Valenzelektronen kénnen vdwren Atomen getrennt werdemd wechseln energetisch

vom Valenz in das Leitungsbandurch diezuriickgelassenen Licken in den Atomhullen
(Loch, dltefeki)le!l sind diese Atome Tr=elsaml ti er e
absoluterNullpunkt (Kap. G) haben alle Elektronen niedrigaeergien W < Wr (We: Fermi-

Energie ein materialspezifischer Wert) und sind gebunden. Der Halbleiter leitet nicht.
Elektrische Isolatoren (Wy 2 5 eV) und Halbleiter (Wy < 5 eV) sind somit Korper, deren
Valenzband bei Elektronenenergi#h< W voll mit ihren Valenze e kt r one sindAbes et
und daher elektrisch nicht leiteMalenzbandund Leitungsband tberlappen sich NICHE

gbtei me Ab ot en dessén ERegrebreite (iberwunden werden muss, um (schwach)
elektrisch leitfahig zu werden (Bild T43a).

Bei Metallen hingegen ist zwar auch b®/ < Wr das Valenzband (VBYoll mit Elektronen

A b e s aberVB find Leitungsband Ulibappen sichso dass stets einige dieser Elektronen

auch im Leitfahigkeitsband sind und damit &sf r e i e fi il diek ¢lektosohe n
Leitfahigkeitzur Verfiigung stehen.
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z . Y | 2
o | W Fermi-Energie o @
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H o |2 Valenzelektronen/Atom 2 [
ch 1 Valenzelektron/Atom LIEJ w ? W
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X X X X
Alkali-Metall (Li. Na. K. ...) Metall Elgenhalblelter Isolator
(VB halbbesetzt, Alkalimetall) (VB vollbesetzt)
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Bild T4.1-3: a) Energiebander fur Valenzelektronen in Metallen (linkdalbleitern undisolaoren (rechts)
Quelle Wikipedia.de b) Bei einer Breite der verbotenen Energiezdvie< 5 eV spricht man vom Halbleiter
(Quelle V. QuaschningRegenerative Energign

Um zu bestimmen, & viele Valenzkektronenim Kristall bei ener bestimmten Temperattlr
welche EnergieV haben, muss daBauli-Verbot der Quantenmechanikeachtet werden,
welches besagt, dasge zwei Elektronen in einem Atom nicht in allen Quantenzahlen
Ubereinstimmen kdnnefKap. G). Somit kantkein Energiezustanon Kristall von mehr als
einem Elektron eingenommen werdenNeiter sind @ Elektronen prinzipiell nicht
unterscheidbar so dass dieVertauschung zweier Elektroneralso der Tausch ihrer
Energiezustande, keinereuen energetischen Zustades Festkorpersrgibt derbei der in
statistischerBetrachtung(= Zahlung aller méglichen energetischen Zustande des Kristalls)
extra zu zahlen warddit diesen Voraussetzungen ergibt sich anstelle der Energieverteilung
auf alle Valenzelektronen des Kristalls nicht HexwellBoltzmannrVerteilungidealer gase
(Kap. G), sondern die quantenmechanisch bedirgteni-Dirac-Verteilung ge(W) fir die
Wabhrscheinlichkeit, ein Valenlaktron im Festkorpebei der Temperatuf mit einer Energie

aus dem Energiebereif, W + dW] anzutreffen(BoltzmanrKonstantek = 1.380510% J/K,

T: Absolute Temperatur des betrachteten Festkgrpieise Kap. G), Bild T4:4.

(T4.2-1)
Die FermiEnergieWr alsmateralabhéngige Energiekenngrolfetréagt z. B. fir Metall&\k =
ca. 2 € z. B.bei BEupfer7 eV. Unabhangig von der Temperatiirist fur alle

Valenzelektronen die Wahrscheinlichkeit stets¥60dass sie die Energ: haben. Bei 0 K
haben gemal (T4-2) alle Valenzelektronen eirgnergieW < W:

, (T4.1-2)

Durch Kombination derFermiDirac-Verteilung mit dem Energiebandeviodell des
Halbleiterkristalls(Bild T4.1-5) wird ermittelt, wie grof3 der Anteil der im Leitungsband
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