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Die erste nach dem dynamo-elektrischen Prinzip konstruierte
Dynamomaschine von Werner von Siemens befindet sich im
Deutschen Museum in Miinchen.

W. 8TANLEY. Jr.
INDUCTION O0TL,

Ko, 342,811
Fatented Sept. 21, 1EE6.

Transformator von Zipernowsky, Déry und Blathy
Patentzeichnung von William Stanley 1886
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19.1
19.1.1

Einphasentransformator

Der Einphasen-Transformator

Die praktische Anwendung des Prinzipes der Induktion der Ruhe ist der Trans-
formator.

Spannungsmessung Strommessung
lin lon
(o, ® B 4 O |0 @ @
Un i Uan by
o ® - o
Messung N4 N2 U4 Uo Messung N4 N2 l4 P
[-] [-] [V] [V] [-] [-] [A] [A]
1 1
2 2
3 3
4 4
Beobachtung
Die Spannungen verhalten sich wie
. U, N, das Verhaltnis der Windungen.
Uu=—"=—"" .
U, N, (Proportional)
Die Stréme verhalten sich im umge-
.1, N, kehrten Verhaltnis wie die Widerstan-
u=--= de.
1 N2 i
(Umgekehrt Proportional)

(: Ubersetzungsverhaltnis

13. April 2013
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19.1.2 Bestimmung der Induktionsrichtung

Wir wahlen dazu eine Versuchseinrichtung bei der die Sekundarwicklung redu-
ziert wird und nur noch aus einer einzigen Windung (Ring) besteht.

Durch die Bewegung, die die Sekundarwicklung ausfihrt, kann die in ihr flies-
sende Stromrichtung bestimmt werden.

Einschalten der Primarspule Ausschalten der Primarspule

AT
hEZ /'/li
1

4.1 Sl

13. April 2013 Version 3
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19.1.3 lIdealer Trenntransformator

In eine Draht oder Spule wird eine Spannung induziert, wenn
sich in dem Leiter oder in der Spule der magnetische Fluss
andert.

Liest man die obige Beschreibung sehr aufmerksam, so wird
man auf eine weitere Mdglichkeit der Spannungserzeugung
durch Induktion stossen. Spannungserzeugung durch Fluss-
anderung. Anstatt das Magnetfeld sichtbar zu bewegen, kann
durch Magnetfeldanderung dasselbe erreicht werden.

Der Primarspule wird Energie zugefihrt.

Sekundar wird Energie enthommen.

Die Stromrichtungen (1,2) sind entgegen-

Gesetz.

Spulen sind magnetisch verbunden.

Magnetische Verkettungen nennt man

auch galvanische Trennung.

Hoéhe der induzierten Spannung

AD N -
At AP [Vs]
At [s]
Das Minuszeichen im allgemeinen
Induktionsgesetz gibt lediglich U;
Auskunft Gber die Richtung der
induzierten Spannung im Vergleich [V]
zur Flussanderung.
Wenn die Verluste ver- Transformatorformel

nachléssigt werden, be-
steht ein Leistungsgleich-
gewicht:

U=4,44-A,, -B-f-N

Abgegebene und aufge-
nommene Leistung sind
gleich gross.

Der Eisenquerschnitt in m?, die
Flussdichte B in T, die Frequenz
f in Hz und die Windungszahl N
bestimmen die induzierte Span-
nung.

Das gilt fir jede Wicklung auf dem
gemeinsamen Fe-Kern.

13. April 2013
www.ibn.ch

Der Transformator ist eine
elektrische Maschine

Er Ubertragt Leistung nach dem In-
duktionsprinzip.

Primérspule Sekundarspule
1 2

Eisen-
kern

Der Transformator wird primarseitig gespeist. Die
Primarwicklung erzeugt einen Wechselfluss,
welcher in der Sekundéarwicklung eine Spannung
induziert (induktive Kopplung). Sekun-dérseitig
wird belastet. Die Priméarseite kompensiert die
Sekundarleistung durch eine gleich grosse
Leistungsauf-nahme aus dem Speisenetz.

Die Spannungen verhalten sich wie das
Verhéltnis der Windungen. (Proportional)

U _No
U2 N2

Wirkung der Wicklungen

:Il IZ:
U, U,
N, N,

Primar Sekundéar

Durchflutung

® =0,

N,-1,=N,-1I,

Ubersetzungen
Spannungen sind den Windungszahlen
proportional, die Strdbme hingegen um-

gekehrt proportional.

Version 3
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19.14 Der Spartransformator

Schaltbild eines Spar- Je naher die Werte von Ein- und Ausgangs- S, Bauleistung [VA]
transformators spannung beieinander liegen, desto mehr

Masse und Material |asst sich durch Einsatz S Durchgangsleistung

eines Spartransformator einsparen, da nur [VA]
ein Teil des Stromes und der Spannung o
transformiert werden muss. N, Primawindungen [ -]
N, Sekundar-
windungen [-]
U: Spannungsiibersetzung
Primar Sekundar I, Primarstrom [A]
U 1 N 1 . I, Sekundarstom  [A]
U2 N2 U, Primarspannung [V]
Scheinleistung U, Sekundar.
.. . spannung vl
1 U: Stromiibersetzung
Sp=8p-|1-—
i i  Ubersetzungs-
I, N, i verhaltnis [-]
iit fir U, >U B B
g 1 2 1 2
Sg=Sp '(l_ii)
Anwendungen:
. - Netzadapter (Reiseadapter)
gittfir U, <U, - Sparstelltransformatoren

- Kleinspannungstrafo FELV

Vorteil:

- Sinusform bleibt erhalten gegeniiber Thy-
ristorstellern oder Diac-Dimmern

- Keine Netzstérungen durch Phasenan-
oder abschnitt

- Alle Lastformen mit — indiktivem, kapaziti-
vem oder nichtlinearem Verhalten kénnen
betrieben werden

- Mehrere Anzapfungen mdglich

Nachteil:
- Keine galvanische Trennung

13. April 2013 Version 3
www.ibn.ch



TG TECHNOLOGISCHE GRUNDLAGEN LOSUNGSSATZ

Seite 8

19 TRANSFORMATOREN

19.1.5 Messwandler

Dies sind speziell gebaute Trafo’s. Sie werden eingesetzt, sobald Direktmessung infolge hoher Stré-
me oder Spannungen nicht mehr oder nur noch unter grossen Schwierigkeiten moglich wére.

19.1.5.1 Der Spannungswandler

Dies sind Préazisionstransformatoren mit Leistungen von wenigen 100 VA, erhaltlich in den Guteklas-
sen 0,1-0,2-0,5-1,0-1,5-2,5 und 5,0 %. Sie durfen nicht Uberlastet werden durch den Anschluss zu
vieler Messinstrumente (Zahler), ansonsten der Klassenfehler tUberschritten wird. Spannungswandler
transformieren die zu messende Spannung auf meist 100 V. Solche Wandler sind in Wechselstrom-
anlagen Ublich, wenn die zu messende Spannung 600 V (bersteigt. Bei diesen ,Messtransformato-
ren” ist der sekundare Messkreis von der zu messenden Spannung galvanisch getrennt. Damit ein
Durchschlag von der Priméar- zur Sekundarwicklung keinen Personen- oder Sachschaden verursa-

chen kann, wird die eine Sekundarklemme geerdet.

Sicherung

u u werden.

Spannungswandlerschema
Sekundérseitig muss der nicht geerdete Leiter abgesichert

Die Messgeréte (Spannungsmessung), welche an die

Ubersetzungsverhaltnis angeschrieben, so dass ohne Um-

§ Wandler angeschlossen werden sind entsprechend dem

\ vV o=

Primarspannung Sekundéarspannung

19.1.5.2 Der Stromwandler

Zur Messung grosser Stréme dienen Stromwandler. Bei Mes-
sungen in solchen Anlagen wird der Messkreis durch den
Wandler Anlage galvanisch getrennt. Es sind spezielle Trans-
formatoren, deren Primarwicklung im ,Zuge der Leitung” liegt,
wie ein Amperemeter. An der Sekundarwicklung sind in Serie-
schaltung die Stromspulen der Amperemeter, Wattmeter, Zah-
ler und Relais angeschlossen. Auch bei diesen Wandlern muss
die Isolation zwischen Priméar- und Sekundarwicklung fir die
volle Betriebsspannung dimensioniert werden. Beim Nennstrom
betragt der Sekundéarstrom 5 A oder 1 A.

Der Sekundarkreis von Stromwandlern darf im Betrieb
nicht ge6ffnet werden:

Der Grund ist, die zwischen den Klemmen K und L liegende
Spannung wird herauftransformiert, was hohe Spannungen
ergibt. Entsprechend dem Spannungsanstieg nimmt der mag-
netische Fluss im Eisenkern zu, was in der Folge zu unzulgssi-
ger Erhitzung des Eisenkerns fuhrt. Auch bei ganz kurzzeitigen
Unterbrichen wird der Eisenkern vormagnetisiert, was zu
Messfehlern fihrt. Werden die Instrumente ausgebaut, muss
der Stromwandler vorgangig mit einer Kurzschlussvorrichtung
sekundér Uberbrlckt werden.

Beim Anschliessen von Kontrollinstrumenten muss, auch beim
Stromwandler, mit der Wandleribersetzung multipliziert wer-
den. Bei fest angeschlossenen Instrumenten ist die Skala der
Ubersetzung entsprechend beziffert, so dass der Primarstrom
direkt ablesbar ist (Bezeichnung z.B. 120/5 A).

13. April 2013
www.ibn.ch

rechnung direkt die Priméarspannung abgelesen werden
kann. Auf der Instrumentenskala ist das Ubersetzungsver-
haltnis aufgedruckt, z.B. 20°000/100 V.

Stromwandlerschema

é Kurzschluss-

Vorrichtung

Primar- Sekundérkreis

Ringkernwandler mit Primar-
wicklung, bestehend aus durchgefihrter
Schiene (Stabwandler)

K Kraftwerkseite
L Leitungsseite

Version 3
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Stromwandler haben nur eine oder wenige Primarwindungen, die vom zu
messenden Strom durchflossen werden, sowie eine gréBere Anzahl von

Sekundarwindungen. Oft besteht die Primarwicklung aus einer durch den
Ringkern des Wandlers gefiihrten Stromschiene, was einer einzigen Pri-
marwindung entspricht.

Der Sekundarstrom ist gegenliber dem zu messenden Primarstrom ver-
ringert — und zwar umgekehrt proportional zum Verhaltnis der Anzahlen
der Primér- und Sekundérwindungen. Die Sekundérwicklung wird vor
dem Einschalten des Primarstromes

zur Sicherheit bei héherer Spannung einseitig geerdet undan die vorge-
sehene auBere Beschaltung, z. B. an einen Strommesser, angeschlos-
sen.

Die Primaranschlisse werden mit P1 (oder K) und P2 (oder L) gekenn-
zeichnet, die Sekundéaranschlisse mit S1 (oder k) und S2 (oder ).

Stromwandler kénnen fir Frequenzen von 16 Hz bis in den MHz-Bereich
gebaut werden. Die untere Grenzfrequenz wird durch die Sekundéarinduk-
tivitat und die Summe aus Wicklungswiderstand und auBerem Ab-
schlusswiderstand (Blrde) bestimmt. Daher ist man bestrebt, Kernmate-
rial mit moglichst hoher Permeabilitatszahl zu verwenden.

13. April 2013
www.ibn.ch

Prinzip
Durchsteckwandler

Prinzip
gewickelter Wandler

Version 3
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19.1.6 Aufschriften auf Transformatoren

Was bedeuten die verschiedenen Beschriftungen auf den Transformatoren?

Kurzschlusssicherer Transformator

Trafo nicht kurzschlusssicher

Spartrafo

@
Qx
3 @ Trafo mit zwei Wicklungen
O

Trenntafo

Sicherheitstrafo

Spielzeugtrafo

Klingeltrafo

Auftautrafo

0 Handleichtentrafo

I T o @ 8

13. April 2013
www.ibn.ch
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19.2Transformator an Dreiphasen-Wechselstrom
19.2.1  Einleitung

Transformation bedeutet Umwandlung

Transformatoren wandeln elektrische Energie bestimmter

Spannung mit Hilfe von Wechselfeldern in elektrische

Energie anderer Spannung um

Die Eingangsseite bezeichnet man als Primarseite,

die Ausgangsseite als Sekundarseite

Um grosse Energien auf grosse Distanzen zu

Ubertragen, sind hohe Spannungen notwendig.

Um die Verluste in langen Uebertragungsleitun- \\
N2

g)
A

gen klein zu halten, werden hohe Spannungen

gewahlt. Mit zunehmender Spannung verringert ]
sich der Strom bei gleicher zu tbertragender 8N
Leistung.

ik

3
>
kV=
Z

Auf dem Uebertragungsweg von der Produkti-
onsstelle zum Verbraucher erfahrt die elektrische
Energie beinahe einige Spannungsumwandlun-
gen Uber Transformatoren (siehe Bild ndchste Y/ /7 /vf
Seite). Eine der letzten Stufen bilden die /25*"- kv =100
Ortstransformatorenstationen. Hier erfolgt die // /
Umformung von Mittelspannung (2), welche je . : a . e
nach Energieversorgungsunternehmen im Be- .

reich von 6 kV bis 24 kV liegen, in die vom .- Uoertagungs

Verbraucher beanspruchte Netzspannung von in

der Regel 3x400/230 V.

Strom ¢ eing Lalistung von 100 kW
&
yd

° 3
=

Der entsprechende Verteiltransformator speist als Einzelelement ein Quartier mit einer Bevolke-
rungszahl von ca. 50 - 600 Einwohner. Von seiner zuverlassigen Funktion ist die zugehérige Bevolke-
rung mit Industrie und Gewerbe direkt abhangig.

Transformatoren sind elektrische Maschinen ohne mechanisch bewegte Teile. Sie dienen der Um-
formung von Wechselspannungen und Wechselstromen. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass
in einem Leiter, der einem wechselnden Magnetfeld ausgesetzt ist, eine Spannung induziert wird.

Gleichstrome kénnen demzufolge nicht transformiert werden

13. April 2013 Version 3
www.ibn.ch
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19.2.2 Weg der elektrischen Energie vom Kraftwerk zum

Verbraucher

HH/M
~600 MVA m D
- Atomkraftwerke

Kohlekraftwerke s

N Woj

b

:;::mg\ = =)

Wasserkraftwerke

@

HH/H
~200 MVA

is

% }_{) oDooo

M/H
~30 MVA
D000

Industrielle

Kraftwerke :

Industrielle
|Abnehmer

Frelleitung zum néchsten Ort

Ortsnetz ﬂ :,{h.'.-o,s MvA

Aussiedlerhof

@

Héchstspannung

Q
~40 MVA

/' Umspannwerke fir Stadte

) M/N
O bis ~5 MVA

£ H/M
= bis ~150 MVA ﬂ
Mittlere Kraftwerke

M/M
bis ~150 MVA
- . ‘ Yﬂ[jDDD
B Qe  stadtische
Stadtnetz ICP = Kraftwerics

() Myn
»—@ ™ ~2 MvA

E)-
il

o
Rl

)

220kV

380kV

©)

Mittelspannung

1kV - 50kV

13. April 2013
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]ﬁ_ @ Abnehmer

28%%:

é ’—@ ﬁ é ’—@ Industrielle
@] =)

5 A

Industrielle
Abnehmer

Tl |||\ _ a

| ‘ ‘ | Einspeisung

|‘ |‘ Windpark

Solarkraftwerk

@

Niederspannung

230V
400V

@

Hochspannung

110 kV
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19.2.3 Netzformen

19.2.3.1 Strahlennetz und Ringnetz

Bei den Hoch- und Niederspannungsnetzen unterscheidet man:
B Strahlennetz

B Ringnetz

B Maschennetz

Strahlennetze nach haben 1 Speisepunkt. Die
Verbraucher speist man tber Stichleitungen direkt aus
der Transformatorenstation oder einer Verteilkabine.
Das Strahlennetz ist das einfachste Netz. Die Belas-
tung der Leitungen ist begrenzt, weil gegen deren En-
de der Spannungsabfall zunimmt. Fallt die Speisestel-
le aus, so fehlt auch die Versorgung des Abnehmers.
Je nachdem, ob die grossen Verbraucher am Anfang
oder am Ende der Leitung liegen, sind auch Span-
nungsschwankungen maglich.

Ringnetze zeichnen sich durch eine hohe Ver-
sorgungssicherheit und kleine Spannungsab-
falle auch bei unglnstig gelegenen Verbrau-
chern aus. Sie sind durch ihren ringférmigen
Leitungszug gekennzeichnet.

r
Trenn-i
stelle-L H

Im Normal-
betrieb
werden
Ringnetze meist in der Mitte gedffnet und als
Strahlennetz betrieben. im Stérungsfall wird
die Trennstelle geschlossen, und die Versor-
gung der Abnehmer ist gewahrleistet. Ring-
netze sind teurer als Strahlennetze, weil der
Aufwand far die Schaltanlagen grésser ist.

Storung

13. April 2013 Version 3
www.ibn.ch
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19.2.3.2 Maschennetz

Maschennetze ergeben sich, wenn die ein-
zelnen Leitungen zu einem Netz verbunden
sind. Oft wird ein solches Netz durch mehre-
re Einspeispunkte beliefert. Die Versor-
gungssicherheit sowie die Spannungshaltung
sind im Maschennetz sehr gut, die Netzver-
luste sind gering.

Solche Netzbauformen verwendet man im
Hochspannungsnetz durchwegs und auch im
Niederspannungsnetz, vor allem in dicht be-
bauten Gebieten, findet das Maschennetz Anwendung. Wegen der Verma-
schung ist allerdings ein grosser Aufwand an Schaltgeraten und Schutzeinrich-
tungen notwendig.

Die Kurzschlussleistungen solcher Netze sind relativ hoch, da jede Einspeise-
stelle ihren Anteil an den Kurzschlussstrom liefert. Dies kann schliesslich zu
Problemen bei der Schaltleistung der Schalter flihren.

Bei vermaschten Netzen miussen die
Spannungen der verschiedenen Ein-
speisepunkte genau Uberwacht wer-
den. Es bestehen die gleichen Prob-
Ausgleichs- leme wie bei parallelgeschalteten Bat-
strom terien, bei Spannungsdifferenzen ent-
stehen Ausgleichsstrome. Diejenige
Speisestelle mit der kleinsten Span-
nung wird zum «Verbraucher» und
tragt nichts mehr zur Speisung bei.

Im vermaschten Niederspannungsnetz
werden deshalb im Normalfall die
Netzteile nicht miteinander verbunden.

13. April 2013 Version 3
www.ibn.ch
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19.2.4 Einsatz der Transformatoren
Elektrizitdtswerk
Kraftwerk
Hauptumspennwerk
220/60 k¥
Unterwerk
15 kV
Gruppenumszernwerk
60/15 k¥
Unterctation
220/380V . Umspennstation
Trafostation
Kraftstrom w.lichtstrom Lichistrom
Verbraucher
Grundsitzlicher Auldsu mo_demer Vertelungsnelze
Verbraucher
13. April 2013 Version 3
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19.2.5 Schaltungsarten von Transformatoren
Die bevorzugten Schaltgruppen fir Drehstromtransformatoren sind:
Schaltung Symbol Schaltbild Ubersetzung
Primir Sekundir n=U:U:
1U1 w2 2VU2 2
TR V1 V2 2v2 2V1 N,
5 P = 271
Schaltgruppe YyO
Dreieck-S m \ N,
reieck-Stern Y “1,3N
N— \ ’ .
yS5 \J
Stern-Dreieck . _ SN
e AYZ
Yds
g n= 2N
. 1,73 N,
Stern-Zickzack ™ . :
—~ N: Windungen
Yz 5 ™ je Schenkel
Schaltgruppe Spannungs- Beschreibung Anwendung
libersetzung
Ober- und unterspannungs- GroBe Kuppeltransformatoren
YNyno i = ﬂ seitige Sternschaltung mit im Verbundnetz und Parallel-
yn N, nach auBen gefiihrten betrieb, z.B. zwischen 380 kV
Sternpunkten und 220 kV-Ebene.
\/5 N, Oberspannige Stern- und
Yd5 i= unterspannige Dreieckschal- Maschinentransformator
N2 tung
\/g .N. Oberspannige Stern- und
Ydi1 ii= 1 Maschinentransformator
N,
- N, oberspannigseitige Dreieck- Verteilungstransformatoren
Dy5 “= \/g . N2 :Igﬁalrtzt:éspanmge Stern- kleiner bis groBer Leistung
. 2. N1 oberspannungsseitige Stern- Kleiner Verteilungstransfor-
Yz5 u= und unterspannungsseitige mator, bei stark unsymmetri-
\/g . Nz Zick-Zack-Schaltung scher Belastung.
Die Phasenverschiebung zwischen Ober- und Unterspannungsseite bezogen auf die AuBenleiter und als Vielfachheit
von 30° angegeben. Mdgliche Werte sind 0, 5, 6 und 11, was Phasenverschiebungen von 0°, 150°, 180° und 330 ° entspricht.
13. April 2013 Version 3

www.ibn.ch
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19.2.6 Drehstromtransformator

Ublicherweise bringt man 3 Priméar- und 3

Sekundarwicklungen auf je einen Schen-
kel eines gemeinsamen Eisenkerns. Das U1o '

Ganze bezeichnet man als Drehstrom- ‘
transformator. Wie bei den Einzeltrans- 04
formatoren kdnnen die Ein- und Ausgan- U2

1

ge unter sich in Dreieck oder Stern zu- UTO
sammengeschaltet werden. Der Trans- 4

. . e 2U20—
formator wirkt dann eingangsseitig wie

11 0—

V2 o

jJ1J

wWl

) 1W2

2W1
| ©
) 2W2

-

ein Drehstromverbraucher und aus-
gangsseitig wie ein Drehstromerzeuger.

I,+1,+1,=0 blick gleich Null:

Die 3 Eingangsstrome sind in jedem Augen-

Dasselbe gilt auch flr die magneti-
schen Flusse:

P, +P,+P;=0

Die jeweiligen Wicklungsspannun-

gen der Primar- und Sekundarseite sind um 180° phasenverschoben. Je nach
Schaltungen der Wicklungen (Stern oder Dreieck) ergeben sich aber andere

Phasenlagen.

Das Ubersetzungsverhéltnis ist im Prinzip das gleiche wie bei den Einphasen-

transformatoren, beachte aber:

Leerlaufspannung als Nennspannung.

Bei Drehstromtransformatoren gibt man das Ubersetzungsverhaltnis mit den
verketteten Spannungen an. Bei Leistungen Uber 16 kVA bezeichnet man die

13. April 2013
www.ibn.ch
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19.2.7 Trafokenndaten

19.2.7.1 Kurzschlussspannung

Schliesst man bei einem Transformator die Sekundarseite kurz und legt an die
Primarwicklung eine Wechselspannung an, fliesst schon bei einer kleinen
Spannung ein grosser Strom.

Die Kurzschlussspannung:

Die Spannung, die nétig ist um in der kurzgeschlossenen Sekundar-
wicklung einen Strom in der Grosse des Nennstromes zu erzeugen,
nennt man Kurzschlussspannung.

Diese Kurzschlussspannung ist ein Kriterium, das bei der Berechnung der
Kurzschluss-Leistung, der Hauptzweigdaten sowie beim Parallelschalten von
Transformatoren bericksichtigt werden muss.

Kurzschlussspannungen bei Netztransformatoren sind normiert und betragen je
nach grésse des Transformators zwischen 4 und 5 % der Nennspannung. Das
gebrauchliche Symbol heisst uk.

Die Kurzschlussspannung v, ist ein Mass flr die Spannungsanderung bei Be-

lastung des Transformators. Man gibt deshalb die relative Kurzschlussspan-
nung ug in % an.

Uk  Kurzschlussspannung [V]

_ 100% - UK Unv  Nennspannung [V]

- Uk Relative Kurzschlussspannung [%)]
UIN

Uk
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Kurzschlussversuch
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19 TRANSFORMATOREN

19.2.7.2 Leerlaufspannung

Wird ein Transformator unbelastet betrieben, so kann an diesem bei Nennein-
speisung auf der Sekundéarseite seine Leerlaufspannung gemessen werden.

Leerlaufverluste

Beim Aufbau des magnetischen Wechselfeldes im Eisenkern eines jeden
Transformators entstehen Ummagnetisierungsverluste und Wirbelstromverlus-
te. Beide Erscheinungen sind ungewollte Nebenwirkungen und kénnen nicht
ganz unterdrickt werden. Ummagnetisierungsverluste kdnnen klein gehalten
werden indem man magnetisch weiches Eisen verwendet. Wirbelstromverluste
werden minimiert indem man den Eisenkern lammelliert.

Die Leerlaufverluste - auch Eisenverluste gennannt - flhren zu einer Erwér-
mung des Eisenkerns und sind praktisch Uber den ganzen Lastbereich kon-
stant. Die Leerlaufverluste oder Eisenverluste sind unabhangig von der Last
immer wirksam. Die Leerlauf- oder Eisenverluste betragen bei Netztransforma-
toren ca. 0,15 - 0,4 %.

Leerlaufversuch
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19 TRANSFORMATOREN

19.2.7.3 Kupferverluste

Wird ein Transformator belastet, entsteht in dessen Wicklungen als Folge des
ohmschen Widerstandes Warme. Diese Verluste wachsen mit dem Quadrat der
Strome

Py =1"-R+1," R,

Die Kupferverluste auch Lastverluste genannt sind vom Belastungsgrad des
Transformators abhangig.

Die Lastverluste von Netztransformatoren betragen:

im Leerlauf ca. 0%
bei Halblast ca. 0.1 -0,5%
bei Vollast ca.0,5-2,0%

Bei kleineren Transformatoren sind die Verluste im Allgemeinen etwas hoher.
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19.2.7.4 Kurzschlussimpedanz von Netztransformatoren

In der Praxis werden die meisten elektrotechnischen Probleme vereinfacht. Da
meistens die Anfangskurzschlusswechselleistung Sk* bei Netztransformatoren
nicht bekannt sind wird der Kurzschlussstrom am Ausgang des Transformators
wie folgt berechnet.

UUS

J3-Z,
Wobei die Kurzschlussimpedanz aus der Scheinleistung abgeleitet wird.

7 _Ux _ U, %-U
Y oI,, 100%-1g, -3

Wobei der sekundare Nennstrom ersetzt wird durch

"
IK

I, = %
SN —
J3-U,
Daraus folgt fir die Kurzschlussimpedanz bezogen auf die Sekundarseite
2
7 100%- S,
Vereinfacht
k % Uy’
Zy =—[Q . =Mk OUN
Sy (9] wobei 100% - 107

Setzt man fir die Ublichen Netztransformatoren die Werte ein so kann die fol-
gende Tabelle abgeleitet werden:

S [KVA] 1000 | 630 | 400 | 250 | 160 | 100 | 63
U [%] 5 | 46 | 44 | 42 | 41 | 4 | 4
k

Zx [Q]
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19.2.8 Kurzschlussstrom

19.2.8.1 Der Anfangskurzschluss-Wechselstrom

Der Anfangskurzschlusswechselstrom bildet die Grundlage jeder Kurzschluss-
berechnung.

" I Anfangskurzschlusswechselstrom [A]
J. "= SK Un  Netznennspannung [V]
K — \/g U Sk*  Kurzschlussleistung [VA]
"Y'N

Die Anfangsspannung U,“ wird von der Grosse und Phasenlage des Betriebs-
stromes unmittelbar vor Kurzschlusseinsatz bestimmt.

U,"=Up, +15-(R -cosp+ X, -sing)
U,"=Up, +AU,

Im Normalfall wird far U,*= 1,1U,;, eingesetzt.Dies entspricht einem maximalen

Spannungsabfall von 10%.
Ist die Kurzschlussleistung im Netz bekannt, so kann die Netzersatzimpedanz

bestimmt werden.

" Ik Anfangskurzschlusswechselstrom [A]
n_ Uq Uys“  Anfangsspannung bei Kurzschluss [V]
Z qg ~ Zy“ Netzersatzimpedanz [Q]
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19.2.8.2 Stosskurzschlussstrom

Grosse Kurzschlussstrome kdnnen zur Zerstérung von Schaltern, Leitungen
und anderen Betriebsmitteln fihren. Der Dauerkurzschlusstrom lxp erwarmt
den Transformator stark.

Der Stosskurzschlussstrom lgs zu beginn des Kurzschlusses kann wesentlich
tber dem Dauerkurzschlussstrom lxp liegen. Der Maximalwert von lxs hangt
von lxp ab sowie vom Einschaltzeitpunkt des Kurzschlusses. Der Stosskurz-
schlussstrom kann zu mechanischen Schéaden fihren.

Besonders ungunstig ist es, wenn der Kurzschluss beim Spannungsnulldurch-
gang auftritt. In diesem Augenblick hat der magnetische Fluss seinen Maxi-
malwert erreicht. Da beim Dauerkurzschlussstrom kein Magnetfeld mehr vor-
handen ist, Gberlagert sich anfanglich ein Gleichstromanteil dem Kurzschluss-
strom. Dieser entspricht dem Energieinhalt des zusammenbrechenden Magnet-
feldes. Schliesst man die Klemmen im Spannungsmaximum kurz, beim Null-
durchgang des Flusses, so tritt kein Stosskurzschlussstrom auf, es wird sofort
der Dauerwert Ip erreicht

Kurzschlussstrome an einem Kurzschlussstréme an einem
Transformator Transformator
Ry/Xg=1/2 Ry /X=1/10
30 30
25 25 —
20 20 i
/
15 15
YN VTN ™~ - / 1
@10 B s
H / /] z NP \
Sos ] §°5 A A o
< / \A / s =
UVJ)QO F\*\ ﬂo.o \
¢ \ / \\ s \
[}
éas - 2\ 305 X By
g N g
Eao g
N N
15 15
20 20
25 25

30 -30
0 ° w m 0 ® 50 © ™ o © 0 m %0 ® 50 ™

Phasenwinkel [ °] Phasenwinkel [ °]
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19.2.9 Kurzschlussstrom von Netztransformatoren

SN SEV 1000 — 2.1995
Beispiele und Erlauterungen Erstellung der Installationen 4
zu SN SEV 1000 — 1 Leiter und Leitungen 42

Nomogramm zur Ermittlung des 3poligen Kurzschlussstroms
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19.2.10 Parallelbetrieb von Transformatoren

Ein Parallelbetrieb von Transformatoren kann notwendig werden bei der Erwei-
terung einer Trafostation eines Ortsnetzes oder eines Grossverbrauchers.

Voraussetzungen fur den Parallelbetrieb:

"1 Die Schaltgruppen missen zueinander passen

) Die Ubersetzungen miissen innerhalb der zulassigen Toleranzen gleich sein
"1 Die Kurzschlussspannungen mussen innerhalb der zulassigen Toleranzen
gleich sein

1 Das Verhaltnis der Nennleistungen soll nicht grésser als 3:1 sein

Die beiden ersten Bedingungen sind selbstverstandlich, denn nach Betrag oder
Phasenwinkel ungleiche sekundare Leerlaufspannungen paralleler Transforma-
toren hatten Ausgleichsstrome zur Folge, welche der Differenz der beiden
Spannungen proportional sind.

Dieser Kreisstrom wird nur durch die ohmischen Widerstande und die Streu-
reaktanzen begrenzt.
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19.2.11 Transformatorentypen

Die Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie erfolgt, abgesehen von der
Bahnversorgung, mit Hilfe des Drehstromsystems. Auch flr die Verbraucher,
z.B. Drehstrommotoren, wird ein sehr grosser Teil der erzeugten Energie in
Form von Drehstromenergie bendtigt. Daher werden Leistungstransformatoren
in Europa hauptséachlich als Drehstromtransformatoren hergestellt. Bei sehr
grossen Leistungen von 1000 MVA und mehr hat man auch schon, wie es in
den USA gemacht wird, drei Einphasen-Transformatoren zu einer sogenannten
,orehstrombank®“ zusammengeschaltet.

Wie beim Einphasen-Transformator kennt man auch beim Drehstromtransfor-
mator die Kern- und die Manteltype. Als dritte Art kommt der Flnfschenkel-
transformator hinzu. Der haufigste Transformator ist der Kerntransformator.

Drehstromkerntransformator

Kern eines Drehstrom- 0]

manteltransformators
L 1]

2Ll
AN
NN

NN
2Ll L

KL )
Ll Ll

Kern eines Finfschenkeltransformators

1 i
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19.2.12 Kuhlung der Transformatoren

Der Aufwand der Kihlung hangt von der Nennleistung ab. Mit zunehmender
Leistung wachst die Verlustleistung starker als die Oberflache, die zur Warme-
abgabe notwendig ist, damit die zulassige Wicklungstemperatur nicht Gber-
schritten wird. Je grosser die Leistung, desto grosser wird der Aufwand fur die
Kihlung.

Normalerweise werden Transformatoren als Oltransformatoren ausgefihrt. Tro-
ckentransformatoren mit normaler Wickelisolation kommen nur bei kleinerer
Leistung (ca. 100 kVA) in Frage, bei Einbettung der Wicklungen in Giessharz
sind hingegen auch Leistungen von mehreren 1000 kVA mdglich. Die natarliche
Luftbewegung gendgt hier in vielen Fallen, um die Verlustwarme abzuflhren.
Beim Oltransformator wird der Eisenkern mit den Wicklungen in einen mit Ol
gefiilliten Kessel eingebaut. Als Ol verwendet man Mineraldl, in Sonderfallen,
z.B. in Kaufhausern, Askarel (Marke ,Clophen®), eine synthetische nicht ent-
flammbare Flissigkeit.

Das Ol dient als ZwischenkihImittel und erhéht die elektrische Festigkeit, so
dass hohe Spannungen verwendet werden kénnen, wahrend beim Trocken-
transformator maximal 10 kV in Frage kommen.

Es kommt ein natirlicher OI-
umlauf zustande. Das durch
die Verluste erwarmte Ol
steigt nach oben und gibt sei-
ne Warme bei der Abwats-
bewegung Uber die Kessel-
wande an die umgebende
Luft ab.

Olgekiihlter Drehstromtrans-
formator, 1000 kVA, 20/0,4
kV, Dyn 5, Wellblechkessel
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19.2.13 Zubehor der Transformatoren

19.2.13.1 Eisenkern

Der magnetische Kreis des Wechselfeldes muss mit Ricksicht auf die Wirbel-
stromverluste aus Blech geschichtet sein, wobei heute durchwegs kornorien-
tierte Bleche verwendet werden. Die gegenseitige Isolation wird mit einer din-
nen Keramikschicht erstellt, die bereits wahrend des Auswalzens der Bleche
aufgebracht wird.

19.2.13.2 Wicklungen

Nach der grungsatzlichen Ausflhrung lassen sich bei Trafos Zylinderwickungen
und Scheibenwicklungen unterscheiden. Innerhalb dieser zwei Typen bestehen
je nach den Anforderungen durch die H6he der Spannung, der Leistung und
der besonderen Betriebsbedingungen sehr vielfaltige Konstruktionen.

19.2.13.3 Isolation

Zur Leiterisolation wird meist und vor allem bei Betrieb des Trafos in einem Oel-
kessel eine Papierumbandalung gewahlt. Zwischenisolationen, Abstitzungen
und die Distanzierung erfolgt durch Pressspan, Hartpapier und Holz. Die Be-
herrschung der teilweise hohen Betriebsspannungen auf moglichst engem
Raum stellt hohe konstruktive Anforderungen an die Gestaltung der Trafoisola-
tion. Als Folge von Gewittern oder Schalthandlungen im Netz kénnen Uberdies
stossartige Uberspannungen auftreten, die zusatzlich ausgehalten werden
mussen und besondere isolationstechnische Massnahmen erfordert.
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19.2.14 Giesharz-Transformator
(400kVA, 20kV)
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