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Abstract

Abstract

The Institute of Electrical Power Systems at the Graz University of Technology operates an analog
electrical network model in the voltage and current scaled to 1000:1. To expand the network model
a new transformer needs to be designed. The properties of the model transformer should replicate
a real power transformer in terms of scale. In particular, the no-load current and the relative short-
circuit voltage should be adapted as closely as possible to real conditions. Measurements are
carried out at existing transformers of the institute for a basic type selection. After that, based on
the literature research, a theoretical dimensioning of the iron core and the windings should take
place. With these specifications, a prototype is built. Afterwards the theoretical results are

compared with the measured values of the prototype and, if necessary, adapted to the new design.



Kurzfassung

Kurzfassung

Das Institut fir Elektrische Anlagen und Netze der Technischen Universitat Graz betreibt ein
analoges Netzmodell im Spannungs- und Strommafstab 1000:1. Fir die Erweiterung des
Netzmodells soll ein neuer Transformator entworfen werden. Der Modelltransformator soll in seine
Eigenschaften maf3stabsgerecht einen realen Leistungstransformator nachbilden. Insbesondere
der Leerlaufstrom und die relative Kurzschlussspannung sollen so nah wie méglich an reale
Verhaltnisse angepasst werden. Messungen am Institut fir Elektrische Anlagen und Netze an
Transformator-Exemplaren werden durchgefihrt und eine prinzipielle Entscheidung hinsichtlich
des Transformatortyps getroffen. Ausgehend von der Literaturrecherche folgt eine theoretische
Dimensionierung des Eisenkerns und der Wicklungen. Auf Basis dieser Spezifikationen wird ein
Prototyp gefertigt. Anschlielfend werden die theoretisch dimensionierten Spezifikationen mit den
gemessenen Werten des Prototyps verglichen und je nach Ergebnis wird der Designentwurf

angepasst.
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Einfiihrung

1 Einfuhrung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Das Institut flr Elektrische Anlagen und Netze betreibt ein analoges Netzmodell im Spannungs-
und Strommal3stab von 1000:1. Fur die Erweiterung des Netzmodells soll ein Transformator mit
variabler Schaltgruppe (Y, YN, D) der Ober- und UnterSpannungsseite entworfen werden. Zudem
soll noch eine Tertiarwicklung, die je nach Beschaltung als Regelwicklung fiir einen
Regeltransformator (Langs-, Quer- oder Schragregeltransformator) oder als Ausgleichswicklung
verwendet wird, vorgesehen werden.

Die maximale Nennspannung (Leiter-Leiter) soll 400 Volt betragen, der maximale Nennstrom soll
dauerhaft ein Ampere — auch kurzzeitig bis zu finf Ampere — halten.

Ausgehend von der Literaturrecherche soll eine theoretische Dimensionierung des Eisenkerns und
der Wicklungen erfolgen. Da im Labor des Institutes fiir Elektrische Anlagen und Netze ein paar
Transformatoren vorhanden sind, werden an diesen Messungen durchgefihrt. AnschlieRend
werden die theoretisch dimensionierten Spezifikationen mit den gemessenen Werten verglichen.
Wenn die resultierenden Ergebnisse Ubereinstimmen, wird der Transformator als Sonderexemplar
vorerst nur fur eine Phase bestellt.

An diesem Objekt werden Messungen zur Ermittlung der realen TransformatorkenngréfRen fiir

unterschiedliche Schaltgruppen durchgefiihrt und gegebenenfalls das Design angepasst.

1.2 Forschungsfragen

Der Modelltransformator soll in seinen Eigenschaften malstabsgerecht einen realen
Leistungstransformator nachbilden und allen Anforderungen des Originals nachempfunden sein.
Insbesondere der Leerlaufstrom und die relative Kurzschlussspannung sollen so nah wie moglich
an reale Verhaltnisse angepasst werden. Dazu sind eine entsprechende Dimensionierung des

Kerns und der Wicklungen vorzunehmen.
1.2.1 Auslegung und Anforderungen

a. Hauptwicklungen

- Die Wicklungen erfolgen primar und sekundar fiir 230 V Phasenspannung.
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- Es wird Strom von 1 A und eine kurzzeitige Belastbarkeit (etwa eine Sekunde lang) bis
5 A bendtigt.

- Der Leerlaufstrom soll méglichst klein gehalten werden. Die Wunschhdhe liegt unter
einem Prozent.

- Die relative Kurzschlussspannung u, liegt im Referenzbereich zwischen 10 und 15 %.

b. Regelwicklungen
- Die verwendete Spannungshohe ist 30 V, die Stromstarke 1 A.
- Die variable Einschaltung erfolgt durch finf Anzapfungen.

- Die Regelwicklung soll auch als Ausgleichswicklung verwendbar sein.

c. Kernbauform
- Es werden Funf-Schenkelkerntransformatoren oder

- drei einphasigen Ringkerntransformatoren untersucht.
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2 Allgemeine Grundlagen zu Transformatoren

2.1 Geschichte

Der Physiker Hans Christian Oersted entdeckte im Jahr 1820, dass elektrischer Strom, der in einem
Leiter fliel3t, ein Magnetfeld erzeugt. André Marie Ampére definierte im Jahr 1826 die Beziehung
zwischen Strom und Magnetfeld. Michael Faraday, ein englischer Experimentalphysiker, erkannte
im Jahr 1831, dass ein anderndes Magnetfeld den Stromfluss in einem geschlossenen Stromkreis
bewirkt, welcher durch das Magnetfeld verbunden ist. Carl Friedrich Gauf} stellte wiederum fest,
dass Magnetpole nicht isoliert existieren konnen. Diese Phanomene stellten die Beziehung
zwischen Elektrizitdt und Magnetismus her und wurden zur Grundlage fiir die Wissenschaft des
Elektromagnetismus. [1]

Das Jahr 1885 gilt als das Geburtsjahr des Transformators. Die drei ungarischen Ingenieure Otté
Titusz Blathy, Miksa Deri und Karoly Zipernowsky gelten als seine Erfinder [2]. Die Grundidee des
Transformators basiert im Induktionsgesetz. Dieses wurde 1831 von Michael Faraday ermittelt,
welcher von 1791 bis 1867 lebte.

2.2 Technische Realisierung und Anwendungen

Transformatoren bestehen aus einem geschlossenen Eisenkern und mindestens zwei darauf
sitzenden Wicklungen. Die eine Wicklung, die Eingangswicklung, nimmt elektrische Leistung auf,
und die andere, die Ausgangswicklung, gibt elektrische Leistung ab.

Da zwischen Eingangs- und Ausgangwicklung keine leitende Verbindung besteht, wird diese
Leistungsibertragung induktiv Gbertragen. Die Voraussetzung daflr ist Wechselspannung.
Transformatoren dienen zur Ubertragung elektrischer Energie von Systemen einer Spannung in
Systemen anderer Spannungen.

Das Hauptanwendungsgebiet des Transformators liegt in der Elektrotechnik und in der
Leistungsibertragung der Energieversorgung auf verschiedenen Spannungsebenen. Die
Transformatoren ermdglichen die wirtschaftliche Ubertragung, die flexible Verteilung und die
sichere Anwendung elektrischer Energie.

Eine wirtschaftliche Energielbertragung Uber groRe Entfernungen ist — wegen der
quadratischen, mit dem Strom steigende Verlustleistung — nur bei kleinen Stromen méglich. Das
setzt bei vorgegebener Ubertragungsleistung eine hohe Spannung voraus. Transformatoren
lassen die Spannungen beliebig vergroRern und verkleinern. Die elektrischen
Energieversorgungsnetze sind weltweit fast ausschliellich Drehstrom, mit unterschiedlichen
Spannungsebenen. Zwischen dem Generator und der Ubertragungsleitung wird ein

Transformator  geschaltet, der die  Generatorspannung in die gewinschte

3
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Ubertragungsspannung umwandelt. Am Ende der Ubertragung setzt ein Transformator die

Spannung auf die Verbraucherspannung herab.

Transformatoren unterscheiden sich durch die Verwendungsart. Es wird zwischen
e Transformatoren fir die Energieversorgung, wie Verteil- oder Netztransformatoren,
Maschinentransformatoren und Netzkuppeltransformatoren,
¢ Industrietransformatoren, wie Schweif3-, Ofen-, Anlass- und Stromrichtertransformatoren,
e Bahntransformatoren und
e Sondertransformatoren, wie beispielsweise Prif-, Schutz-, und Steuertransformatoren [3]

unterschieden.

Der Transformator findet auch in der Stromversorgung von elektrischen und elektronischen
Geraten Anwendung, beispielsweise ist der Transformator in Netzteilen zu finden. Der
Transformator dient ebenso zur Bereitstellung von elektrischer Gleichspannung in
unterschiedlicher Hohe. Dies geschieht entweder durch Transformatoren in Verbindung mit
Gleichrichterschaltung oder die heute oft verwendeten Netzteile, die ein Schaltnetzteil mit einer
hoheren Frequenz betreiben.

Der Transformator bedient sich auch in der Messtechnik, um Spannungen und Strome bei der
Galvanischen Trennung von Messobjekten auf die einheitlichen praktischen Werte zu

transformieren.

2.3 Grundprinzip

Die Wirkungsweise eines Transformators lasst sich grundsatzlich durch die im Folgenden

aufgelisteten Mechanismen beschreiben.

e Eine Wechselspannung auf der Primarseite des Transformators bewirkt, entsprechend
dem Induktionsgesetz, einen wechselnden magnetischen Fluss im Kern. Der wechselnde
magnetische Fluss wiederum induziert auf der Sekundarseite des Transformators eine

Spannung. Dies wird als Spannungstransformation bezeichnet.

e Ein Wechselstrom in der Sekundarwicklung bewirkt, dem Ampéreschen Gesetz entsprechend,

einen Wechselstrom in der Primarwicklung. Hier kommt es zur Stromtransformation.

Der Magnetisierungsstrom wird zum Aufbau des magnetischen Feldes bendétigt, zusatzlich zu

Magnetisierungsstrom flief3t noch in der Regel wesentlich grof3er als diese der Wirkstrom.
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2.3.1 Grundgleichung eines idealen Transformators

Der Transformator besteht aus dem Eisenkern und der Kupferwicklung. Der Eisenkern dient zur
magnetischen Kopplung der elektrischen Kreise und die Wicklung zur Erzeugung des
magnetischen Flusses. Die zugefiihrte elektirische Energie von der Primarwicklung mit der
Windungszahl N; und Spannung U; wird zundchst in magnetische Energie umgesetzt und ist
schlielBlich wieder an der Sekundarwicklung mit der Windungszahl N, und Spannung U, als

elektrische Energie abgreifbar. Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Transformators.

Fe
O T
SSTT T T T T T TT T TTT T T T T T T T T T ST ST TS TS s T T T N
. 7 — B 1
| ! ! %IZ
| | | ==
i i
| 1
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]
A :
| :
| 1
SN e
Elektrische Energie Magnetische Energie Elektrische Energie

Abbildung 1: Aufbau eines Transformators.

Der ideale Transformator ist verlustlos, weist sowohl keine Ohm’schen als auch keine
Magnetisierungsverluste auf. Daraus folgt der von der Primarwicklung erzeugte magnetische
Fluss ¢, verlustlos auch durch die Sekundarwicklung flief3t.

Beim Leerlaufbetrieb erzeugt der Strom durch die Primarwicklung (Leerlaufstrom I,

Magnetisierungsstrom I,) einen sinusformigen magnetischen Fluss der Form.

qb(t):cf)cosa)t (1)

Den Zusammenhang zwischen dem magnetischen Fluss ¢ im Eisenkern und der in der Wicklung
mit der Windungszahl N induzierte Spannung u beschreibt das Faraday’sche Induktionsgesetz.

d¢ (2)

ut) =—N E=N¢wsmwt
Die Spannungsamplitude ist i = 27 f N ¢ . Fiir sinusférmige GréRen gilt der Zusammenhang

U = ii/+/2 . Damit kann Formel (2) folgendermafRen umgeformt werden:
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U=V2nfNp=444fN (3)

Die Spannung, die an die Wicklung gelegt wird, ist proportional mit dem Scheitelwert des

magnetischen Flusses, der sich im Eisenkern ausgebildet hat.

U~¢ (4)

Daraus folgt, dass eine Erhéhung der Spannung eine Erh6hung des magnetischen Flusses und
eine Verkleinerung der Spannung eine Verkleinerung des Flusses zur Folge hat. Zu bemerken ist
auch, dass die Grole des Flusses unabhangig von dem magnetischen Widerstand ist, in den der

Fluss vorzufinden ist.

Zur Erzeugung des magnetischen Flusses ist ein Magnetisierungsstrom nétig. Seine Gré3e hangt
von dem magnetischen Widerstand ab. Je groRer der Widerstand, desto groRer ist auch der
Magnetisierungsstrom. Die Durchflutung ©, entsteht aus dem Produkt von Magnetisierungsstrom
und Windungszahl N, sowie auch durch das Produkt von magnetischem Fluss ¢ und

Iy

magnetischem Widerstand R, [4].

0=i,N= ¢Ry (5)

Unter der Voraussetzung, dass beide Wicklungen von dem geleichen magnetischen Fluss ¢

durchsetzt werden, gelten diese Formeln fiir die Effektivwerte der Spannungen.

U =444 f N, ¢ (6)

U, =444 f N, ¢ (7)

Der ideale Transformator hat keine Verluste, keinen Leerlaufstrom und keine Streuverluste. Im

Leerlauf verhalten sich die Klemmenspannungen gleich wie die Windungszahlen [5].

UM (8)
U, N
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Wenn an die zweite Wicklung ein Verbraucher angeschlossen wird, verursacht dies den Strom i,.
Es andert sich dadurch der magnetische Fluss im Kern. Dadurch ist das Spannungsgleichgewicht

auf der ersten Wicklung gestért. Zum Magnetisierungsstrom i, flieRt ebenfalls noch der

I
Zusatzstrom i,, der die Wirkung des Verbraucherstromes kompensiert.

Aus dem Durchflutungsgleichgewicht und den Effektivwerten ist die folgende Gleichung

festzuhalten.

11 N1 =12 N2 (9)

Die Strome in den Wicklungen verhalten sich umgekehrt proportional — wie die zugehérigen
Windungszahlen — nur dann, wenn der Zusatzstrom I, sehr grof3 ist im Vergleich zum
Magnetisierungsstrom [,. Somit wird der Transformator auch als Stromwandler und (8) als
Spannungswandler bezeichnet.

Durch die entsprechende Wahl der Windungszahlen N, und N, kénnen mit einem Transformator

Wechselspannungen und Strom sowohl hoch-, als auch heruntertransformiert werden.

2.3.2 Reale Transformatoren

Der reale Transformator unterscheidet sich vom idealen Transformator durch die verschiedenen

Verlustmechanismen.

¢ Inden Leitungen der beiden Wicklungen treten Warmeverluste auf.

o Es gibt Eisenverluste, die das Eisen durch Hysterese und Wirbelstromverluste erwarmen.

e Magnetisierungsverluste, die zum Aufbau der Magnetischen Feld im Kern notwendig ist.

o Ebenso gibt es Streuverluste. Nicht der gesamte magnetische Fluss, der in der Primarwicklung
erzeugt wird, erreicht die Sekundarwicklung. Dasselbe gilt fiir den Gegenfluss, der infolge der
Durchflutung der Sekundarwicklung entsteht.

Die VerlustkenngroRe eines realen Transformators ist bei der Ersatzschaltungen ersichtlich.
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Abbildung 2: Ersatzschaltbild mit realen Transformatorkenngréf3en.

Die realen Verhaltnisse werden dann durch die vorgeschalteten Ohm’schen Wicklungswiderstéande
R; und R, und Streublindwiderstande X, und X, erfasst. Eisenverluste werden durch R, und die

Magnetisierungsverluste durch X;, dargestellt.

Wicklungsverluste stellen unerwiinschte Verluste der Stromwarmeleistung dar. Da die Wicklungen
in den meisten Fallen aus Kupfer sind, nennt man dies Kupferverlustleistung. Die
Kupferverlustleistung ist belastungsabhangig und wachst mit dem Quadrat des Stromes. Deshalb
ist der Belastung des Transformators Grenzen gesetzt. Durch Uberlastung ist der Isolierstoff der
Wicklung gefahrdet. Bei kleiner Uberschreitung wird die Lebensdauer des Transformators
herabgesetzt.

Wenn sich der magnetische Fluss andert, wird in den, den Fluss der umschliefenden, elektrischen
Leitern eine elektrische Spannung induziert. Auf Grund der Leitfahigkeit des Eisens, flhrt diese
Spannung zu Wirbelstrémen, welche das Eisen erwarmen. Die induzierte Spannung ist abhangig
von der Eisenquerschnittfliche, der magnetischen Flussdichte und der Frequenz. Die
Wirbelstromverluste nehmen mit der induzierten Spannung quadratisch zu.

Aufgrund der Unterteilung der Eisenflache in elektrisch voneinander isolierte Bleche, wird durch
die geringere Flache in den einzelnen Elementen weniger Spannung induziert. Der Ohm’sche
Widerstand fiir den Wirbelstrom wird gréRer. Durch diese Aufteilung des Eisens in gestapelte und

isolierte Bleche werden die Wirbelstromverluste stark reduziert [6].

Die Flussanderung bewirkt die standig wechselnde Ausrichtung der Elementarstrukturen im Eisen.
In diesem Fall entstehen magnetische Dipole durch mikroskopische Reibung. Es entstehen
Magnetisierungsverluste, welche Hysterese-Verluste genannt werden. Wirbelstrom- und
Hysterese-Verluste werden gemeinsam als Eisenverluste Pr, bezeichnet. Diese treten bereits im
Leerlauf in voller Hohe auf und andern sich kaum mit der Belastung. Der Magnetisierungsstrom I,
dient zum Aufbau des Magnetfeldes im Kern. Die Querschnittflache des Kernes ist ein Maf} dafir,

wie viele Weiss-Bezirke vom gegebenen Magnetfeld der Primarspule ausgerichtet werden kénnen.
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Allgemeine Grundlagen zu Transformatoren

In der Primarwicklung fliet der Leerlaufstrom. Dieser bestehend aus dem Magnetisierungsstrom

1

. [7]. Der Magnetisierungsstrom dient zur Erzeugung des Flusses, gekennzeichnet durch

Magnetisierungsverluste B, , der Eisenverluststrom dient zur Deckung der Eisenverlustleistung.

(10)
I = /15 + 12,

Da der Eisenkern eine endlose magnetische Leitfahigkeit hat, fliet ein Teil des Flusses auch
aulerhalb des Eisenkerns. Da die den Kern umgebende Luft — ahnlich wie Vakuum — eine relativ
schlechte magnetische Leitfahigkeit aufweist, kann ein Grof3teil des magnetischen Flusses in das
magnetische gut leitfahige Kernmaterial gefiihrt werden. Durch konstruktive MaRhahmen stellt der
Streufluss ein wesentliches Kriterium zur Maximierung des Wirkungsgrades bei der
Leistungsubertragung dar. Der Streufluss soll so klein wie méglich gehalten werden.

Je nach geometrischer Gestaltung des Kerns und den Anordnungen der Wicklungen kann der
Streufluss sehr klein gehalten werden. Transformatoren werden so gebaut, dass die Wicklungen
nicht auf getrennten Schenkeln sitzen, sondern Ubereinander positioniert werden. Aus
Isolationsgriinden liegt die Oberspannungswicklung tiber der Unterspannungswicklung - wobei der
Streufluss kleiner wird, wenn alle Windungen der Wicklungen gleichmafig auf dem gesamten Kern

verteilt sind [4].
2.3.3 Der Wirkungsgrad

Jeder Energieumformungsprozess ist mit Leistungsverlusten behaftet. Je kleiner die im Kapitel
2.3.2 erwahnten Verluste, desto besser ist der Wirkungsgrad des Transformators.

Der Wirkungsgrad eines Transformators ist - wie bei jeder anderen Maschine — als Verhaltnis von
Ausgangsleistung zu Eingangsleistung definiert. Ein genauerer Ansatz in Bezug auf den
Wirkungsgrad beim Transformator, wenn der Wirkungsgrad anhand der gemessenen Verlustwerte

im Leerlauf- und Kurzschlussversuch ermittelt wird. Der Wirkungsgrad ist dann wie folgt gegeben.

_ Ausgangsleistung Ausgangsleistung (11)

" Eingangsleistung =~ Ausgangsleistung + Verluste

Der prozentuale Wirkungsgrad eines Transformators liegt im Bereich von 70 bis 99 Prozent, je
nach Transformatorgrof3e. Bei groRen Leistungstransformatoren mit geringen Verlusten kann der
Wirkungsgrad bis zu 99,7 Prozent betragen, wahrend der Wirkungsgrad von Kleintransformatoren
- beispielsweise 100 Voltampere — um 80 Prozent liegt und Kleinsttransformatoren — um einen

Voltampere — kaum einen 50-prozentigen Wirkungsgrad kommen [8].
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3 Konstruktive  EinflussgroBen fur den

Transformator

Obwohl alle Transformatoren auf dem gleichen Prinzip arbeiten — sowohl fiir die Signaliibertragung
eines Mikrophons, als auch fur Energietibertragung in der Energietechnik von mehreren Megawatt
an Leistung - missen trotzdem fir die unterschiedlichen Zwecken verschiedene Faktoren
berlcksichtigt werden, um die jeweilige Anforderung zu erfiillen. Es gibt verschiedene Ausfiihrung
von Wicklungen und eine Vielzahl an Transformatorkernen. AulRerdem missen ab einer gewissen
Grole auch die Warmeverluste durch geeignete Kilhlungssysteme abgefihrt werden.

Einer der grundlegenden Schritte beim Transformatorenentwurf ist die Auswahl des richtigen
Kernmaterials und der richtigen Kernbauform. Silizium-, Nickeleisen-, Amorphe- und
Ferritmaterialien - jedes dieser Materialien hat positive Argumente in Hinblick auf den jeweiligen
Kosten-, GroRe-, Frequenz- und Wirkungsgrad. Ist diese Auswahl geschehen, wird versucht, an
der vorgegebenen Wickelquerschnittfliche des Kerns die Wicklungen unterzubringen. Dies
geschieht unter der Beobachtung, dass der maximal zulassige Strom durch den ausgewahlten
Querschnitt des Drahtes gewahrleistet wird.

Abhangig von Anwendung und Anforderung Uberwiegen bestimmte der aufgelisteten
Eigenschaften. Aufgrund ihrer Interaktion und gegenseitigen Abhangigkeit ist es schwierig, alle
Parameter in einem Designentwurf zu optimieren. Wenn Volumen und Gewicht von grofRRer
Bedeutung sind, kann der Transformator mit einer héheren Frequenz betrieben. Dies hat jedoch
eine Verschlechterung des Wirkungsgrades zur Folge. Wenn die Frequenz nicht erhéht werden
kann, kann eine Verringerung des Gewichts und des Volumens durch Auswahl eines effizienteren
Kernmaterials mdglich sein. Das fuhrt jedoch zu erhéhten Anschaffungskosten. Daher missen
verniinftige Kompromisse eingegangen werden, um die gewlinschten Entwurfsziele zu erreichen.
Die Ausgangsleistung ist ebenso zu beachten. Damit ist die Nennspannung multipliziert mit dem
maximalen Strombedarf gemeint. Die Sekundarwicklung muss in der Lage sein, die Last innerhalb
der festgelegten Grenze zu versorgen. Ein weiterer Punkt, der zu beachten ist, ist der maximal
zulassigen Temperaturanstieg fiir den Transformator, wenn dieser in einer bestimmten

Temperaturumgebung verwendet wird. [9]

3.1 Kernmaterialien des Transformators

In der Elektrotechnik verwendeten magnetischen Materialien werden in weichmagnetische
Materialien und hartmagnetische Materialien eingeteilt. Das Hauptkriterium fur die Klassifizierung

ist die Hysterese-Schleife. Hartmagnetische Materialien werden Ublicherweise zur Erzeugung des

10



Konstruktive Einflussgrofen fur den Transformator

Magnetfeldes in Elektromotoren und Generatoren verwendet. Weichmagnetische Materialien
kdnnen bei einem relativ geringen Wert der Magnetfeldstarke einen hohen Wert der Flussdichte
erreichen. Dies bedeutet, dass weiche Materialien leicht magnetisiert und entmagnetisiert werden
Kernmaterialien wie Silizium-Eisen, Nickeleisen, Nanokristalline und

kénnen. Amorphe,

Ferritmaterialien sind am oftesten in Verwendung fur Transformatorkerne. [10]

3.1.1 Eigenschaften der Materialien

Jedes Material verfiigt Uber positive und negative Eigenschaften. Die Hauptmerkmale jedes

Materials lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Tabelle 1: Eigenschaften der Kernmateriale von Transformatoren

Material Eigenschaften Vorteil Nachteil
I e . - breiter - hoher Hysterese-Verlust
Silizium Silizium-Legierungen .
. . . Anfangspermeabilitdtsb - hoher
Eisen werden meistens  fiir ) .
ereich Wirbelstromverlust
Netztransformatoren .
angewendet - hohe - hohe elektrische
’ Séttigungsflussdichte Leitfahigkeit
- relativ niedrige Kosten - Akustisches Rauschen
- mechanisch robust (Magnetostriktion)
- verschiedene
Verfligbarkeit der
Kernbauformen
Amorphe Eisenbasislegierung aus - Hohe ) Sl\jhr hothe: .Zt?hallp egel
Legierung Silizium ohne Séttigungsflussdichte ( agne ostriktion)
. e - Geringe  Kernbauform
Kristallstruktur - Niedriger Hysterese- N
Verlust verfiigbar
- Niedriger - relativ teuer
. - Kernbauformen
Wirbelstromverlust L
- Mechanisch robust schwierig zu formen
Nano- Eisenbasislegierung von - Hohe i W/rbelst.romverlust
o e ) , iy . - Mechanisch
kristalline Silizium mit einem Séttigungsflussdichte .
) . , .o zerbrechlich
Legierung geringen Anteil an - niedriger Hysterese- B )
. - Verfiigbarkeit der
Kristallstruktur Verlust .
- sehr niedrigere Kernbauformen gering
Schallpegel (schwierig zu formen)
- relativ teuer.
Ferrite Keramikmaterial aus - niedriger Hysterese- - niedrige
Pulver mit verschiedenen Verlust Séttigungsflussdichte
Oxiden und Kohlenstoffen - sehr kleine .
) - magnetische
Wirbelstromverluste )
. Eigenschaften
- sehr niedrigere

Schallpegel

verschlechtern sich mit

11
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- relativ glinstig zunehmender
- verschiedene Temperatur
Kernbauformen .
.. - mechanisch
verfugbar zerbrechlich

Fur kleine Transformatoren gibt es eine enorme Vielfalt an Kernbauformausfiihrungen (siehe
Abbildung 3 und 4). Bei den grofRen Transformatoren ist Silizium-Eisen mit der E-I-Kernbauform

am haufigsten in Verwendung [11].

Abbildung 4: Vielféltigkeit der Bauformen fiir Ringkern-Transformatoren.

12
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3.2 Die Wicklungen und ihre Materialien

Am haufigsten wird massiver Kupferdraht verwendet, bei Grof3transformatoren auch Aluminium.
Aluminiumdraht ist zwar leichter und im Allgemeinen preiswerter als Kupferdraht, es muss jedoch
ein groferer Leiterquerschnitt verwendet werden, um den gleichen Strom wie bei Kupfer filhren zu
kdnnen. Die Wicklungen bilden den elektrischen Teil des Transformators. Das Ziel bei der
Konstruktion ist es, auf dem durch den Kern vorgegebenen Wickelquerschnitt moglichst viele
Windungen unterzubringen. Um die Streuverluste und Kurzschlussspannung gering zu halten
werden die Primar- und Sekundarwicklungen ({bereinander gewickelt. Da die
Unterspannungswicklung mit weniger Spannung betrieben wird, ist es sinnvoll, diese aus
Isolationsgriinden nahe dem Kern zu platzieren. Die Drahte sind mit einer Kunstharzlackierung
zwischen einander isoliert. Wicklungen werden gemall ihrer Anordnung in zwei Arten
unterschieden. Es gibt die Zylinder- und die Scheibe-Wicklung. Ebenso wird bei der
Konstruktionsart durch Lagenwicklung und Wendewicklung differenziert. Als Schirmungsfunktion

kommen auch Folien und Bander zum Einsatz.

3.3 Wachstumsgesetze — Bauleistung, Frequenz und BaugroRe

Die Leistung eines Transformators ist durch das Produkt aus Nennspannung und Nennstrom
gegeben. Fir die vorgegeben Werte der Spannung, der Frequenz und der maximale magnetische
Flussdichte die Uber die Sattigung des Kernmaterials begrenzt ist, folgt, dass die Windungszahl
und der Querschnittfliche des Eisens einen wesentlichen Raum und Materialbedarf eines
Transformators bestimmen.

Wenn die Windungszahl gering ist, wird ein groRerer Fluss und damit ein groRer Eisenquerschnitt
bendtigt, um die erforderliche Spannung zu induzieren. Demgegeniber geniigt bei einer grof3en
Windungszahl ein kleiner Fluss und damit kleiner Eisenquerschnitt. Ist der Transformator mit wenig
Eisen entworfen, hat er viel Wicklungsmaterial. Bei Transformatoren mit viel Eisenanteil ist dies
umgekehrt. [12].

Wenn der Raumbedarf fir die Primar- und Sekundarwicklung untersucht wird, wird der
Fensterquerschnitt der Wicklung A,, aus dem Produkt der Windungszahl N dem Leiterquerschnitt
A, der beiden Wicklungen erhoben.

Angenommen, dass die beide Wicklung die gleiche Stromdichte J haben, ergeben sich die

nachstehenden Uberlegungen.

I I (12)
Acui =55 Acuz = —+

—~

und
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LN, LN, (13)

Unter Berlcksichtigung des Durchflutungsgleichgewichtes und der Vernachlassigung des

Leerlaufstroms, I; N, ~ I, N, folgt fir Erhebung der Wicklungsquerschnittflache.

2L N (14)
AW=%

Aus der Leistung des Transformators durch die Multiplikation der Gleichung (14) mit der Gleichung
(18) kann eine direkte Relation zur Ubertragbaren Leistung S und der Frequenz f hergestellt

werden [13].

ot bty
Wird bei gleicher Ausgangsleistung die Betriebsfrequenz erhdht, erniedrigt sich demzufolge das
Produkt der Flachen. Wird etwa ein Transformator bei funf Kilohertz statt bei 50 Hertz betrieben,
kann bei der Errechnung des Produkts ein Faktor um 100 Einheiten kleiner gewahlt werden. Dies
hat eine entsprechende Verkleinerung des Transformators zur Folge. Abbildung 5. zeigt wie
niedrigere Frequenzen zwingend mit héherer BaugréfRe einhergehen.

Aus der Gleichung (15) werden die einfache Gesetzmaligkeiten zwischen den elektrischen

KenngroéRen und der Baugrélien abgeleitet. Die Scheinleistung ist die folgende.

Ay Ape222]fB =1L U ~S (16)

Bei konstanter Stromdichte und magnetischer Flussdichte ist die Scheinleistung der vierten Potenz
der linearen Abmessung proportional. A, Ag, [m*] ~ S ~ k*.

Da das Gewicht proportional zum Volumen ist, gilt fiir das Gewicht [m3] ~ k3.

Die Gesamtverluste, bestehend aus Kupfer- und Eisenverlusten, wachsen nur
volumenproportional, das heil3t mit der dritten Potenz der linearen Abmessung k3.

Bei der Erhéhung der Bauleistung ergeben sich als Vorteile eine gréere spezifische Leistung und
einen besseren Wirkungsgrad. Hierflir missen jedoch Kihlungsverfahren angewendet werden.
Die kiihlende Oberflache wachst nur mit dem Quadrat der linearen Abmessung.

Bei einer VergréRerung der Einheitsleistung nehmen die Verluste rascher zu als die Oberflache,
womit sich die Warmeabgabe erschwert. Aus Ricksicht auf die zulassige Erwarmung der

Isolierstoffe sind immer intensivere und aufwendigere Kihlungsmethoden anzuwenden.

14



Konstruktive Einflussgrofen fur den Transformator

Dies ist in Bezug auf die Energiesysteme ein vielfacher ausgenutzter Vorteil. Mit grolReren

Einheiten hinsichtlich der Bauleistung kann der relative Aufwand verringert werden [13].

Three-phase 200-V, 5-kVA,

S50-Hz Transformer

Single-phase, 250-V, 5-kVA,

20-kHz Transformer

Abbildung 5: BaugréRe des Transformators in Abhéngigkeit der Frequenz [10].

3.4 Gleichungen zur Berechnung des Transformators

Zur Berechnung der Transformator-Parameter werden als erster Schritt die bendtigten
Gleichungen hergeleitet. Die Magnetisierung des Eisens berechnet sich aus der maximalen

magnetischen Flussdichte B und dem Eisenquerschnitt mit der Flache Ap,.

(2;= BAFE (17)

Wird dies in die Gleichung (3) eigesetzt und umgeformt, entsteht die Gleichung (18), die als
Transformatorhauptgleichung gefihrt wird.

U= 4,44 f N B Ap, (18)

Eine weitere Transformatorgleichung entsteht aus der Gleichung (5), woraus der Wert des

Magnetisierungsstroms i, entsteht.

_ ¢$R, BAgR, (19)
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Der magnetische Widerstand errechnet sich aus dieser Gleichung.

_ lre (20)
Apept

m

Daraus folgt der Magnetisierungsstrom eines Transformators. Dieser lasst sich mit dieser

Gleichung errechnen.

Bly, (21)
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4 Messungen an ausgewahlten

Transformatorexemplaren

Am Institut fir Elektrische Anlagen und Netze sind verschiedene Transformatoren vorhanden,
angefangen vom kleinen einphasigen Ringkerntransformator bis hin zu dreiphasigen
Transformatoren in unterschiedlichen Grof3en und Formen. Fir die Messungen werden Exemplare
gesucht, die ungefahr der GréRe des Modelltransformators entsprechen. Anhand der Messungen
wird ersichtlich, wie der Modelltransformator ungefahr aussehen wird und welche Kernbauform am
besten fir die Anforderungen geeignet ist. In den Abbildungen 6 bis 10 sind die ausgewahlten
Transformatoren dargestellt, bei denen die Messungen durgefiihrt werden. In der angefiihrten
Tabelle sind die Nenndaten der Typenschilder von den Transformatoren dargestellt.

Die Ringkerntransformatoren — Nummer 1 und 2 — wurden jeweils von der gleichen Firma
produziert. lhr Kern, die Wickelmaterialien und die Abmessungen sind identisch. Der einzige
Unterschied liegt in der Anzapfung.

Der Transformator Nummer 3 wurde gedffnet, damit der innere Aufbau ersichtlich wird. Dieser
Transformator ist auf drei einphasigen Mantelkerntransformatoren aufgebaut (siehe Abbildung 9).
An der Verzapfung der Kernbleche wurde oben und unten geschweif3t. Ebenso wurde an den vier
Ecken des Kernes geschraubt, um das Kernblechpaket zusammenzuhalten.

Der dreiphasige Transformator Nummer 4 ist eine Ausflihrung eines
Dreischenkelkerntransformators. Hier sind die Kernbleche auch mit Schrauben zusammengesetzt.

Die Schrauben dienen unter anderem, um die Transformatoren einfach im Gehause zu befestigen.

Tabelle 2: Daten aus Typenschild von Transformatoren.

Nenndaten aus Typenschild fiir Ringkerntransformatoren
Eingang Ausgang Frequenz | Primdr- und sekudare
Spannung Spannung Nennstrom
In Volt In Volt In Herz In Amper
Ringkern 100; 100; 50; 50 2
Trafo 1 1003 25:12,5; 6,25
Ringkern 100; 100, 50 2
Trafo 2
100 V3 100 V3
Nenndaten aus Typenschild fiir Dreiphasigen Transformatoren
Drehstrom | 100 + 100 + 200 + 55 + 50 4
Trafo 3 +100 + 100 +115 + 35
Drehstrom 100, 100 50 2
Trafo 4
100 V3
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Abbildung 7: Ringkerntransformator Nummer 2.
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Abbildung 8: Dreiphasiger Transformator Nummer 3 mit Ansicht auf den Innenaufbau 1.

2 0P0T 1T 2199 911300 ), L1/
ittt —— 4 J /
@//M\am J

Abbildung 9: Dreiphasiger Transformator Nummer 3 mit Ansicht auf den Innenaufbau II.
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7 7/ P BN

Abbildung 10: Dreiphasiger Transformator Nummer 4 in der Dreischenkelausfiihrung.

Aus den Leerlauf- und Kurzschlussmessungen werden die Kenndaten des Transformators
bestimmt. Beim Leerlaufversuch kdnnen der Leerlaufstrom, die Eisenverluste und die
Magnetisierungsverluste ~ ermittelt  werden. Im  Kurzschlussversuch  werden  die
Warmeverlustleistung in den Wicklungen und die Streuverluste ermittelt. Aus beiden Daten der

Messversuche werden die Elemente der Ersatzschaltung des Transformators bestimmt.

4.1 Leerlaufversuch

Der Leerlaufbetrieb findet dann statt, wenn der Transformator an der Ausgangswicklungen keine
Last angeschlossen hat. Der Leerlaufstrom I,,, welcher in die Primarwicklung fliest, ist wesentlich
kleiner als der Nennstrom I, — namlich zwischen 0,5 und 5 Prozent, abhangig vom Kernmaterial
und der Baugrofle des Transformators. Da der Leerlaufstrom relativ klein ist, kdnnen die Kupfer
und Streuverluste vernachlassigt werden. Um genaue Ergebnisse zu bekommen ist es sinnvoll,
die Kupferverluste mit P,c, = R¢, -1, von der Leerlaufleistung abzuziehen. Bei der offenen
sekundaren Seite ist der I,, praktisch gleich null. Daraus folgt, dass die Leerlaufverluste P,, den

Eisenverlusten P, des Transformators gleichzusetzen sind [6].
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I<

. Q) R X, Uz

_/Fe \J/ \J/ _/u

Abbildung 11: Ersatzschaltbild fiir den Leerlaufversuch.

Der aufgenommene Leerlaufstrom I, = flﬁ + I, teilt sich auf in den Magnetisierungsstrom 1,

und den Strom fiir die Eisenverluste I,.

Der Phasenverschiebungswinkel ergibt sich aus dieser Gleichung.

Py =1F_e (22)
Uio Lo o

COS P19 =

Fir die Verluststréome in Bezug auf die Eisen- und Magnetisierungsverluste wird das Folgende

festgehalten.

Ipe = Lipcos @y ; I, = L0 Sin@qg (23)

Der Eisenwiderstand, die Hauptreaktanz und die Induktivitédt berechnen sich wie hier dargestellt.

_ Ui . U Xn (24)

4.2 Kurzschlussversuch

Bei kurzgeschlossener Ausgangswicklung wird die Eingangsspannung so lange langsam erhoht,
bis der Nennstrom des Transformators im Eingang flie3t. Beim realen Transformatoren entstehen
Kupferverluste und magnetische Streuverluste, die man als Kurzschlussimpedanz zusammenfasst
(Rx = Ry + R}; X, = X,1 + X,,'). Die dazu notwendige Kurzschlussspannung U, ist kleiner als die
Nennspannung U, y, wird als relative Kurzschlussspannung u, ausgedrickt (u, = Uy, /U;y) und in

Prozent angegeben. Die Kurzschlussspannung ist das MaR fiir den Innenwiderstand Z, — ein
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Scheinwiderstand — des Transformators im Kurzschlussbetrieb Z, = Uy, /I;y. Dieser
Innenwiderstand ist maligebend fir den Dauerkurzschlussstrom [y mit I,y = I /uy-
Die aufgenommene Leistung beim Kurzschlussversuch entspricht praktisch den in den Wicklungen

umgesetzten Stromwarmeverlusten P, = P, [6].

_Pk Zlk Rk Xk

u| (W

Abbildung 12: Ersatzschaltbild fiir den Kurzschlussversuch.

P, =Poy =12 R, (25)

Fir den Phasenverschiebungswinkel gilt diese Gleichung.

Pry (26)

Ulk '11N

COS P =

4.3 Messergebnisse

Gemessen wurde mit dem Messgerat Dewetron 3020, welches die Spannung direkt und den Storm
Uber einem Shunt mit 0,1 Ohm misst. In der Software Dewesoft wurden dann die Spannung, der
Strom sowie die Wirkung und die Blindleistung zur Messanzeige gebildet. Auf zwei
Ringkerntransformatoren und zwei unterschiedlichen dreiphasigen Transformatoren wurden der

Leerlauf und der Kurzschluss durchgefiihrt und gemessen.
Die Messresultate der einzelnen Transformatoren werden in der Tabelle 3 ersichtlich. Die Messung

an dem Transformator 3 wurde nur auf einer Phase und anstatt mit 400 Volt nun mit 200 Volt

Spannung versorgt, da der Regelbare Spannung Transformator zu dem Zeitpunkt der Messungen

22



Messungen an ausgewahlten Transformatorexemplaren

nur bis maximal 200 Volt zur Verfigung war. Auf die anderen Transformatoren (Trafo 1, 2 und 4)

wurden die Messungen auf die 100 Volt ausgelegte Spannung Anzapfungen durchgefiihrt.

Tabelle 3: Messergebnisse der Leerlauf- und Kurzschlussversuches.

Messergebnisse der Leerlaufversuches

I 10 Ul 0 Pl 0 Ql 0
mnA mV mw in VAr
Trafo 1 0011 100 10 09
Trafo 2 0012 1001 10 09
Trafo 3 0,41 200,3 31 77
Trafo 4 043 1004 25 35
Messergebnisse der Kurzschlussversuches
L1k Uik Py Quk
mnA mV mw in VAr
Trafo 1 2,09 37 7 3

Trafo 2 2,025 4321 868 1,104

Trafo 3 4 345 79 113

Trafo 4 2,07 29 6 1

Die Messergebnisse der Ringkerntransformatoren sind fast identisch. Da die Geometrie, die
Spannung und der Strom bei beiden Transformatoren gleich sind, ist ausschliellich an der
Anzapfung ein Unterschied zu erkennen. Dies beeinflusst die Ergebnisse des Leerlaufversuchs
jedoch nur im sehr geringen Ausmafd. An den dreiphasigen Transformatoren ist ein sehr groRer
Leerlaufstrom im Verhaltnis zu den Ringkerntransformatoren zu erkennen. Der Grund dafiir ist die
Kernbauform zu. Bei dem Kurzschlussversuch des dreiphasigen Transformator Nummer 3
dominieren — aufgrund der hohen Streuung - die Blindleistungsverluste (ber die
Wirkleistungsverluste, die wiederum mit der Kernbauform zu begriinden sind. Bei dem
Ringkerntransformator und dem dreiphasige Transformator Nummer 4 Uberwiegen im Gegensatz

die Wirkleistungsverluste an den Wicklungen gegeniiber den Blindleistungsverlusten.

Aus den Messergebnissen werden die jeweiligen Transformatoren-Parameter des
Ersatzschaltbildes abgeleitet.
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4.3.1 Ergebnisse aus dem Leerlaufversuch am Ringkerntransformator 1

Die Leerlaufverluste sind gleich den Eisenverlusten P, = Pg,. Fir den Strom I, ergibt sich diese

Gleichung.

_ P 1W_ (27)

Der Magnetisierungsstrom berechnet sich wie hier ersichtlich.

I, = |12 — 1% =0,0112 = 0,012 = 0,00458 4 (28)

Hier ist das Ergebnis der Hauptinduktivitat.

Uo 100V (29)
I, 0,00458 4 21,83 k2

u

Xh=

Der Eisenwiderstand wird hier aufgezeigt.

_ Uy 100V (30)
Rpe = L —0,01A_10k'0

Ebenso wurde der Phasenverschiebungswinkel gemessen.

Py 1,0W
Lo U, 0,0114-100V

COS @19 = =0,909; @, = 24,62° (31)

4.3.2 Ergebnisse aus dem Kurzschlussversuch am Ringkerntransformator 1

Bei kurzgeschlossenen Sekundarklemmen kann der Einfluss des hochohmigen Querzweiges

vernachlassigt werden. Es gilt das folgende Ergebnis.

Py . 7W 3 ~ i (52)
Ly -Uyx  209A-37V 0,905; ¢, = 2514

cos @y =

Die gesamte Langsimpedanz ergibt diese Werte.
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R, +R, =Ry, =Z;-cosp =1,60202; R, =R, =10,801.0
Xio+ Xhy =X = Zy, -sing = 0,75Q; X;, = X5, = 0,375 Q
Der Kurzschlussspannung ergibt den Wert von 3,7 Prozent.

U 3,7V
Up = 21k _

— = 2 0,037V ; u, = 3,79
Uy 100V P = 3,7%

(33)

(34)

(35)

(36)

Gemessene und abgeleitete Messwerte der Transformatoren sind in der Tabelle 4 dargestellt.

Aufgrund der sehr ahnlichen Ergebnisse der beide Ringkerntransformatoren wird ab sofort nur

noch mit dem Ringkerntransformator 1 weitergearbeitet.

Tabelle 4: Leerlauf und Kurzschlussversuche an verschieden Transformatoren

Gemessen Abgeleitete Werte aus den Messungen

Leerlauf

messung | LiginA | UyinV | PpinW | Qo inVAr | [,inA Ip, in A R, in 0 X, in
Trafo 1 0011 100 10 0,9 0,00458 0,01 10000 21830
Trafo 3 041 200,3 31 77 0,379 0,154 1300 528
Trafo 4 043 100,4 25 35 035 025 401,6 286,8

Kurzschluss

messung | lix inA | Uy inV | Py inW | Qqy inVAr | wein % | IyinA | Ry +R',inQ | X;,+X;,in0
Trafo 1 2,09 37 7 3 37 54,05 1,602 075
Trafo 3 4 345 79 113 17,25 23,18 4916 7,06
Trafo 4 2,07 2,9 6 7 2,9 68,96 1,399 0,044

4.4 Schlussfolgerungen

Prinzipiell unterscheiden sich die Transformatorexemplare durch die Kernbauform, durch die

Ubertragbare Leistung, durch die Geometrie — und dementsprechend durch das Volumen — sowie

auch durch die Wicklungen.

Gestapelte Blechkerne sind weit verbreitet. Sie werden wegen der einfachen Anfertigung

verwendet, dadurch ergeben sich auch niedrige Herstellungskosten. Im Gegensatz zeichnen sich
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Messungen an ausgewahlten Transformatorexemplaren

die Ringkerne durch den héheren Wirkungsgrad und die kleinere Baugréf3e aus. Ringkerne sind
aber sehr aufwendig anzufertigen besonderes in Hinblick auf die Wicklung der Windungen.

Aus den gemessenen und abgeleiteten Werten im Vergleich zu den anderen Kernbauformen ist
ersichtlich, dass der Leerlaufstrom bei den Ringkerntransformatoren am geringsten ist. Dies hat
zur Folge, dass der magnetische Fluss — gleich dem Aufbau des Ringkerns — kreisformig verlauft.
Da es keinen Luftspalt im Kern gibt, sind weniger Kernverluste ersichtlich, was einen effizienten

Ringkerntransformator kennzeichnet.

441 Eigenschaften des Ringkerntransformators gegenuber anderen

Bauformen

Der Hauptvorteil des ringkernformigen  Transformators gegeniber den anderen
Kernkonfigurationen liegt in seinem nahezu idealen magnetischen Flussverlauf. Dieser
Flussverlauf fuhrt zu einem geringeren Streumagnetfeld, zu weniger Volumen und Gewicht,
weniger hérbarem Brummen und einer hoheren Effizienz. Die Vorteile sind flr bestimmte
Anwendungen relevant, die von der Art der Einsatze und der Empfindlichkeit anderen Schaltungen
gegeniber und den Streumagnetfeldern abhangen. Diese Vorteile miissen mit den etwas héheren

Anschaffungskosten und dem héherem Einschaltstrom abgewogen werden. [14].

4411  Geringere Streumagnetfelder

Die Wicklung der Ringkerntransformatoren ist auf den ganzen Umfang aufgeteilt. Dies
unterscheidet sie von anderen Bauformen, wo sich die Wicklung nur konzentriert auf eine Region
befinden. Es ist bewiesen [15], dass die Anordnung der Wicklung einen sehr grofden Einfluss auf
das Streufeld des Ringkerntransformators hat. Wenn ein geringes Streufeld erwiinscht ist, wird das
beste Ergebnis erzielt, wenn die Wicklung auf den ganzen Umfang des Kerns verteilt ist.

Ein anderer Einfluss auf das geringe Streufeld ist, dass der Kern keinen Luftspalt besitzt. Der Kern
ist, wie ein Wickelfeld aus einem durchgehenden Stahlband, fest gewickelt, indem der Anfang und

das Ende des Bandes geschweildt werden.

4.4.1.2 Weniger Volumen und Gewicht

Aufgrund des hohen Wirkungsgrades der Ringkerntransformatoren sind diese im Vergleich zu
herkdmmlichen Transformatoren in Gewicht und GroRe viel kleiner. Ringkerntransformatoren sind
etwa halb so grof® und halb so schwer wie Standardtransformatoren. Ein 90 VA E-| laminierter
Transformator kann durch einen Ringkerntransformator mit der gleichen Leistung aber mit dem

halben Volumen und Gewicht ersetzt werden.
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4413 Weniger Brummen

Hoérbares Brummen in Transformatoren wird durch Vibrationen der Wicklungen und Kernschichten
aufgrund von Kraften zwischen Spulenwindungen und Kernblechen verursacht. Klemmen, Bander,
Nieten und Schweillndhte kdnnen nicht die gesamte Struktur binden. Laminierungen neigen dazu,
sich im Laufe der Zeit zu lockern und ein zunehmendes Brummen zu erzeugen. Die Art der
Konstruktion des Ringkerntransformators kann dazu beitragen, die akustischen Gerausche zu
dampfen. Der Kern ist wie eine Wickelfeder fest gewickelt, punktgeschweilt, gegliiht und mit
Epoxidharz beschichtet. Unmittelbar nach dem Anlegen der Spannung ist ein kurzes Brummen zu
horen, welches nach einige Sekunden auf ein leiseres Niveau abklingt. Dies ist aufgrund des

gréReren Einschaltstroms des Ringkerns.

4.41.4 Hohere Effizienz

Der ideale Magnetkreis des Ringkerns und die Fahigkeit, mit einer héheren Flussdichte als bei
anderen Kernbauformen zu arbeiten, verringern die Anzahl der erforderlichen Drahtwindungen

und/oder die GroRRe der Kernquerschnittsflache. Beide Parameter reduzieren die Verluste.

4.5 Zwischenzusammenfassung

Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass der Ringkerntransformator zur Erreichung eines geringeren
Leerlaufstroms am bestens geeignet ist und dadurch die besten Ergebnisse erzielt werden kénnen.
Fir die relative Kurzschlussspannung erfiillt der Transformator Nummer 3 die Anforderungen.

Bei dem Entwurf des Prototyps muss ein Kompromiss zwischen dem Leerlaufstrom und der
relativen Kurzschlussspannung getroffen werden.

Um eine relative Kurzschlussspannung u, = 10 — 15% zu erreichen, ist man zwangsmalig auf

passive externe Induktivitaten in Serie angewiesen.
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5 Entwurf eines Ringkerntransformators

Mit den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche und den Messungen wird versucht einen
theoretischen Entwurf eines Ringkerntransformators zu konfigurieren. Fir die Berechnung der
TransformatorkenngréRen, wie etwa der Leistung, dem Querschnitt des Eisens und der
Windungszahl, werden die bendétigten Formeln hergeleitet und dargestellt.

Das Entwurfsverfahren ist einem im Vorhinein iberlegten Konzept nach aufgebaut. Zuerst werden
die bendtigten Berechnungen aufgelistet. Danach erfolgen die Spezifikationen. Die Parameter der
Anforderungen an den Transformator werden erhoben - Eingangsspannung und Strom,
Ausgangsspannung und Strom, die Betriebsfrequenz und die dadurch erforderliche gesamte
Leistung. Darauf folgt ein Kernentwurf, der die Kernmaterialien, die maximale Flussdichte und die
verfugbare Wickelquerschnittflache beinhaltet. Ist dies geschehen, kommt es zum
Wicklungsentwurf mit Beriicksichtigung der Windungsanzahl, der Stromdichte und des
Drahtquerschnittes. AbschlieRend werden die Verluste — in dem Fall die Kupferverluste —

aufgezeigt.
5.1 Benotigte Berechnungen

5.1.1 Leistung des Transformators

Die Ausgangsleistung des Transformators wird ermittelt.

100 % (37)
Ps - n in% (Us 'Is)

Wobei zu beachten ist, dass n der Wirkungsgrad des Transformators ist. Je groRer der
Transformator ist, desto idealer kann der Wirkungsgrad sein. Bei der Durchsicht der Datenblattern
der Kernbauformen von verschiedenem Hersteller ist aufgefallen, dass die Kerne ab etwa 300 Watt

einen besseren Wirkungsgrad haben, der tber 95 Prozent erreichen kann.

5.1.2 Eisenquerschnitt

Normalerweise kann der Eisenquerschnitt direkt aus dem Datenblatt des Herstellers enthommen
werden. Im Datenblatt scheint der Wert auf, der flr einen bestimmten Eisenquerschnitt ermittelt
wurde. Fir die Berechnung genligen bei Kleintransformatoren Faustformel. Die Darstellung im

Datenblatt ist auch mit der Faustformel mdglich, die aber nur fir die Bemessung des
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Eisenquerschnitts angegeben wird, im Ubrigen ist der genaue Zahlenwert nicht kritisch da sowieso
auf der nachst héherem verfiigbarem Ausmal’ zugegriffen werden muss. Unter der Voraussetzung
fur einen bestimmten magnetischen Flussdichte, Frequenz und stromdichte gilt die Faustformel fur

die genannten zusammenhange [16].

(38)

Abhangig vom Kernmaterial setzt sich die magnetische Flussdichte aus Werten zwischen 0,8 T bis
zu 1,7T (1T = 10000 Gauss) zusammen.

Angenommen f = 50in [Hz]; Ag. in[cm?]; ] =2,55in [?] P, in[W]; B=1,2T dann ergibt

A
m

/ 14-P (39)
- |——"""s /P
Are = 5.1,2-2,55 Fs

sich die folgende Gleichung.

5.1.3 Windungszahlen

Die Gleichung (18) kann einfach auf Windungszahlen umgeformt werden.

N U (40)
444 -f-B-Ag,

Die Frequenz und die maximale Flussdichte werden zusammengefasst in eine Konstante.

Praktischerweise wird der Eisenquerschnitt Az, in cm? angegeben.

38 U (41)
kFe AFe

Der tatsachliche Eisenquerschnitt des Transformators mit Berlicksichtigung der Blechisolation und
der Schichtung ist niedriger, deswegen muss bei der Gleichung (41) der Eisenfullfaktor
kg. (zw.0.91 bis 0.98) mitberticksichtigt werden.
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5.1.4 Drahtdurchmesser

Aus der Formel der Kreisflache ergibt sich der erforderliche Drahtdurchmesser d. Der Querschnitt
des Drahtes hangt von der zulassigen Strombelastung (Stromdichte /) und dem flieRenden Strom
I ab.

42
4-Agy (42)

~

d=

;ACuz_

J

A

mm?

Aus A, in [mm?];1in [A];] in [ ] ergibt sich diese Gleichung.

ie 2 "
N Y ]

5.1.5 Wickelquerschnittflache

Die Querschnittflache der Wicklungen [16] berechnet sich nach dieser Formel.

Ny N N;
AW = kw .(_+_+...+_>
Np1 Mg Ngi

(44)

Anzumerken ist, dass k,, der Faktor fiir den Zuschlag fiir die Isolation berlicksichtigt werden muss,

das ng; ist die Einheitswindungszahlen pro cm?. Der ist aus der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 5: Abmessungen und Eigenschaften von Kupferdréhten.

Draht- Drahtdurch- Draht- Gewicht Wider- Windungs- | Héchststrom
durchmesser | messer mit | querschnitt stand zahl je cm? i =255
Lack
deyinmm | dey Linmm | Agyinmm? | Geying/m | Re, inQ/m | npin1/cm? Loy in A
050 0,54 0,196 1,83 0,0894 300 0,500
055 059 0238 2,20 00738 250 0,605
0,60 0,64 0283 2,62 00621 210 0,720
065 0,69 0,334 2,97 0,0526 180 0,845
070 074 0,385 343 0,0455 160 0,980
075 079 0,444 395 0,0395 140 1,125
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080 0,84 0504 448 00348 120 1,280
085 0,90 0570 507 0,0308 110 1,445
0,90 093 0,636 566 00275 100 1,620
0,95 1,00 0711 6,34 00246 90 1,805
1,00 1,05 0,786 7,00 00223 83 2,000

Die effektive Querschnittflache der Wicklungen definiert, wieviel des verfiigbaren Fensterplatzes

der Wicklung tatsachlich fur die Windungen verwendet werden kann [9].

ID? (45)
Aweff = 0,75 - (T[) - T

ID ist der innere Durchmesser, 0D ist der Auliendurchmesser und h ist die Hohe des Ringkerns.
5.1.6 Widerstand der Wicklungen

Die Berechnung des Widerstands R der Wicklungen erfordert die Kenntnisse der lange [, und der
Querschnittsflache A, des Leiters sowie den spezifischen Widerstand p des Leitermaterials, in
diesem Fall Kupfer.

o (p-ilc:u-lv> (46)

Es ist aufwendig, die mittlere Windungsldnge eines Ringkerns zu berechnen, da es viele
verschiedene Wickelmdglichkeiten gibt. Eine Naherungsformel, welche die mittlere Lange einer

Windung bestimmt [17], wird hier dargestellt.

ley = 0,8- (0D + 2(h)) (47)

5.2 Parameter des Modelltransformatoren

Die Resultate der beiden Ringkerntransformatoren unterscheiden sich von einander nur im
geringen Ausmal. Aufgrund dessen wurde der Ringkerntransformator Nummer 1 ausgewahlt, um
weitere Parameter, wie beispielsweise die Windung und die Kernabmessung zu bestimmen.
Demzufolge wurde die Windungszahl berechnet, um zu bestimmen, mit aus vielen Windungen der

Ringkerntransformator bestehen soll. Primar und sekundar hat der Ringkerntransformator 400
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Windungen. Aus der Geometrie des Transformators heraus wurde versucht den Eisenquerschnitt
aus der Kreisflachenberechnung zu bestimmen. Die ausgenutzte Flache fir die Wicklung und
Isolation wurden von der gesamten Kreisfliche abgezogen. Es ist unbekannt, wie viele
Isolationsschichten verwendet wurden. Ebenso ist unklar, welche Anordnung der Wicklung
vorgenommen wurde. Deshalb wurden ndherungsweise die Dimensionen des
Ringkerntransformators mit dem &uf3eren Diameter (OD = 12c¢m), dem inneren Diameter (ID =
6cm) und der Hohe (h =6cm) geschatzt. So konnten Erkenntnisse zu den wichtigsten
konstruktiven Parametern eines Transformators gesammelt werden, namlich der Kernabmessung

und der Anzahl der Wicklungen.

5.2.1 Einflussparameter fiir den Transformatorentwurf

Aus der Tabelle 4 geht hervor, dass ein Ringkerntransformator am besten fiir die Anforderungen
zum Leerlaufstrom [, < 1% ist, obwohl der Ringkerntransformator mit einer niedrigeren
Eingangsspannung (U; = 100 V) ausgelegt ist, als der Prototyp. Mit der Gleichung 4 und Gleichung
17 wird veranschaulicht, dass eine hohere Eingangsspannung einen héheren magnetischen Fluss

zur Folge hat. Dies bedeutet zwingend eine héhere magnetische Flussdichte.

Aus den abgeleiteten Werten der Messungen folgt, dass der Magnetisierungsstrom betragsmaRig
nahezu I,~ 0,005 A betragen muss, um die Anforderungen im Hinblick auf den Leerlaufstrom far

das Transformatormodell erfiillen zu konnen.

Die Kurzschlussspannung wird einfacher durch die Langsimpedanz beeinflusst. Umso gréf3er die
Langsimpedanz desto groRRer wird der Kurzschlussspannung. Die Kurzschlussspannung ist auch
ein Mal fir den Kurzschlussstrom. Je kleiner der Kurzschlussspannung, desto grofer wird der

Kurzschlussstrom.

5.3 Berechnung des Leerlaufstroms und Untersuchung der

Einflussparameter

Zu Beginn erfolgt die Bestimmung der Transformator-Sekundarleistung aus der Gleichung (23).
Diese wird mit den Werten des Datenblatts fiir Ringbandkern von der Firma Karl Schupp AG
verglichen. Fir den Wirkungsgrad von n = 95% U, = 230V + 30V und I, = 1A gilt die folgende
Gleichung.

p = 100% 1y 9736w (48)
ST pin% > T ’
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Angenommen, dass B = 1,2 T; J = 2,55 [#] ;und f =50 [Hz]; dann ist aus der Gleichung (38)

der Eisenquerschnittfalsche des Kerns abzulesen.
Ape~ [P Ape = 16,55 cm?; bzw. Ap, = 17 cm? (49)

Aus dem Datenblatt von Schupp ist zu erkennen, das die am nachsten verfiigbarem passendem
GroRen mit Ap, = 20cm? und den Abmessungsdaten 0D = 140 mm; ID = 60mm; h = 50mm; g, =

31,4cm verflugbar sind.

Aus der Gleichung (40) und dem Eisenfilllfaktor kg, = 0,95 fur die Primarwicklung ergibt sich der

nachstehende Wert.

_38 230 (50)
1¥095 20 UV W4s

Diese Werte stehen flr die Sekundarwicklung und fiir die 30V Tertiar (N,) Regelwicklung.

N, = 460 wdg. N; = 60 wdg. (51)

Der Drahtdurchmesser fiir den Primar und Sekundaren Strom bei I, & I, = 1A betragt 0,706

d= 4-14 = 0,706 Y
~ |m-2,554/mm? mm

Fir den Durchmesse d = 0,706mmn ist der hdchst zuldssige Strom I,,,,, = 0,98 A (siehe Tabelle 5).

Millimeter.

Dadurch muss ein hoéherer Durchmesser ausgewahlt werden, damit der Transformator beim
Betrieb nicht an seine Grenzen gestolen wird. Der ausgewahlte Durchmesser betragt d =
0,75 mm.

Der effektive Wert der Wicklungsquerschnittflache ist definiert.

2

6 (53)
2
Ayerr = 0,75 - (1) (Z) =21,2cm

Die Wickelquerschnittflache berechnet sich aus der Gleichung (43). Wobei k,, = 1,4 als Zuschlag

fur die Isolation bei kleinen Transformatoren [16] zu berlcksichtigen ist.
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(460 520 (54)

— e T R 2
A, =14 140+140> 9,8 cm
Es ist somit theoretisch erkennbar, dass fiir die Wicklung und Isolation ausreichend Raum zu
Verfiigung steht.

Hinsichtlich dem Widerstand der Wicklungen ergibt sich die mittlere Windungslange einer
Windung.

lew =08-(0D+2(h) =19,2cm (55)

Der primare und sekundare Widerstand zusammen mit den tertidren Widerstand erganzt (R,).

Wobei der spezifische Widerstand des Kupfers mit p = 17,5 - 1073 @2-mm?/m definiert ist.

Ay -N 56
R1=(p c (56)

. ) =3,48¢Q; R, =3930
Beim Ringkerntransformator wurde des weiteren ein Kernsattigungsversuch durchgefihrt.
Infolgedessen wurde festgestellt, dass der Ringkerntransformator erst bei sehr hoher Spannung
eine Kernsattigung herbeifiihren kann (siehe Abbildung 13). Der Ringkerntransformator wurde mit
bis zu 1,7 der Nennspannung betrieben, bis die Sattigung des Kerns bemerkbar war. Ab diesem
Wert steigt der Leerlaufstrom sehr langsam im Verhaltnis zu der Spannung an. Aus
Sicherheitsgriinden wurde dieser Versuch bei 170 Volt abgebrochen.

Die Nennspannung ist also ein Parameter die beim Entwurf des Modells beachtet werden muss.
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Sattigungsversuch an Ringkern Trafo 1
20

18
16
14
12

10

Leerlaufstrom | in mA

25 45 65 85 105 125 145 165
Leerlaufspannung UinV

Abbildung 13: Séttigungskennlinie des Ringkerntransformators Nummer 1.

Als weiteres Ergebnis der Leerlaufmessung wurde festgestellt, dass der Eisenverluststrom groRRer
ist als der Magnetisierungsstrom. Beim Ringkerntransformator ist der Magnetisierungsstrom
betragsmafig sehr gering. Dies hat zur Folge, dass der magnetische Fluss — gleich wie der
Ringkernaufbau — kreisférmig verlauft. Ebenso ist der Weg des Eisens kirzer. Im Gegensatz dazu
stehen hierbei die Eisenverluste, welche abhangig sind vom Kernmaterial und der Kernanfertigung.
Diese beeinflussen den Leerlaufstrom beim Ringkerntransformator am meisten.

Im Gegensatz zu den Kernbauformen der dreiphasigen Transformatoren ist das Verhalten des
Magnetisierungsstroms zum Eisenverluststrom umgekehrt. Der Weg des magnetischen Flusses
ist langer mit einem unbequemen Verlauf an den Ecken. Dadurch wird ein Teil des Flusses durch
die Streuung verloren. Dies geschieht im Besonderen in Bereichen des Kernes, wo sich keine
Wicklungen befinden. Die hoéhere Streuung ist zwar gut flr die Begrenzung des
Kurzschlussstromes aber eben unguinstig fir den Leerlaufstrom.

Es ist schwierig, die Eisenverluste (Wirbelstrom- und Hysterese-Verluste) exakt
vorauszuberechnen, da die lokalen Flussverhaltnisse sowie die Verarbeitung des Kerns die Werte
sehr stark beeinflussen.

Im Gegensatz dazu Iasst sich der Magnetisierungsstrom eines Transformators durch die Gleichung
(21) theoretisch einfacher bestimmen. Aus den abgeleiteten Werten der Messungen am Ringkern
Transformator 1 folgt, dass der Magnetisierungsstrom betragsmaflig nahezu I, ~ 0,005 A betragen

muss.
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Aus der Gleichung (21) ergibt sich ein Wert von 0,0108 Amper, wobei y, = 4 * 1 * 10‘7%; . =

60000 fiir Mumetal Fe — Ni 78 — 80% aus Schupp AG. und B = 1,2 T zu beachten ist.

Blp, (57)
= =0,0108 4
N u

u

Nun muss noch der Magnetisierungsstrom angepasst werden, um die Anforderung (I, ~0,005 A)
zu erflllen. Aus der letzten Gleichung ist eindeutig abzulesen, dass einige Einflussgroen
angepasst oder verandert werden missen. Die Eisenweglange ist abhangig von der Geometrie
des Kerns. Die Windungszahl ist einfach veranderbar, da aus der Gleichung (53) noch genligend
Platz fir mehrere Windungen vorhanden ist. Denkbar ware auch ein Material mit hoheren relativen

Permeabilitatszahlen. Ebenso kénnte auch die magnetische Flussdichte verringert werden.

Tabelle 6: Anderung der Parameter fiir den passenden Magnetisierungsstrom.

lpe incm BinT N Uy I,inA
Versuch 1 31,4 12 460 60000 00108
Versuch 2 31,4 12 600 70000 000714
Versuch 3 314 12 700 70000 000611
Versuch 4 31,4 0 650 70000 0,00549

Die Tabelle zeigt Variationen, um die Anforderung (I, ~0,005 A ) zu erflllen. Dies sind theoretische
berechnete Werte. Ob diese auch in der Realitdt realisierbar sind, kann nur von den

Transformatorherstellern beantwortet werden.
In der nachstehenden Tabelle sind die theoretisch dimensionierten Parameter fiir den Entwurf
eines Ringkerntransformators dargestellt. Es muss erwahnt werden, dass der Kupferquerschnitt

A, aufgrund der héheren Windungszahl groRer gewahlt werden soll.

Tabelle 7: Theoretisch dimensionierte Parameter fiir Ringkerntransformatoren.

Parameter fiir Ringkerntransformatoren

I

Ap,incm? | lg,incm | ODincm | IDincm | hinecm | BinT| u, Ny | N, | Ny | Agy inmm?

20 31,4 14 6 5 1,0 70000 | 650 | 650 | 85 0504
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5.4 Allgemeine Aspekte zur Berechnung der Kurzschlussspannung

Aus dem Ersatzschaltbild fir den Kurzschlussversuch Abbildung 12 geht hervor, wie die
Kurzschlussspannung konstruktiv beeinflusst werden kann. Der Kurzschlussspannung ist umso
grofRer, je groRer die Langsimpedanz (Wicklungswiderstand und Streureaktanz) ist. Der
Wicklungswiderstand wird in Bezug auf der Wirkungsgrad des Transformators moglichst klein
gehalten. Es bleibt noch die Mdglichkeit, die Kurzschlussspannung Uber die Streureaktanz zu
beeinflussen. Die Kurzschlussspannung ist ein Mal® fir den Kurzschlussstrom. Je kleiner der
Kurzschlussspannung, desto groRer wird der Kurzschlussstrom.

Im Hinblick auf den Spannungsabfall im Transformator ist eine kleine Kurzschlussspannung
erwlinscht, in Zusammenhang mit der Begrenzung des Kurzschlussstroms ist jedoch ein gréRere

Kurzschlussspannung von Vorteil [4].

Die Anordnung der Wicklung um den Ringkern spielt eine wichtige Rolle. Beispielsweise kann ein
gewisser Winkel des Kerns ohne Wicklung gelassen werden. Je grélier diese Winkel ist, desto
groRer wird die Streureaktanz, dargestellt in der Abbildung 14 [15]. Ein kleiner Luftspalt im Kern
wurde die Streureaktanz erhéhen, dies ist flr den Prototypen unerwiinscht, da die Streureaktanzen

einen grofden Einfluss auf den Leerlaufstrom haben.
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Abbildung 14: Beeinflussung der Streureaktanzen bei Anordnung der Wicklungen [15].

Wie im vorherigen Kapitel diskutiert, wird versucht die Streuverluste so klein wie méglich zu halten,
um einen kleineren Leerlaufstrom zu erzielen. Es muss ein Kompromiss geschlossen werden, da
auf beim Designentwurf viele Parameter voneinander abhangen und einander gegenseitig

beeinflussen.
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Da die Parameter der Langsimpedanz bei dem Entwurf schwer anderbar und eine Variation nicht
moglich ist, ist die einfachste Losung um eine grolere, relative Kurzschlussspannung zu

bekommen, externe Induktivitaten in Serie vorzuschalten.
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6 Bau und Analyse eines Prototyps

Mit den theoretischen Erkenntnissen im Hintergrund wurden Hersteller befragt, ob technisch ein
ahnlicher Transformator umsetzbar ware. Der Prototyp des Transformators wurde mit folgenden
Spezifikationen angefragt.
. Nennspannung
o Primarwicklung 230 Volt, 650 Windungen
o Sekundarwicklung 230 Volt, 650 Windungen
o Tertidrwicklung 30 Volt, 85 Windungen mit Anzapfungen bei 6 /12 /18 / 24 Volt
. Nennstrom
o alle Wicklungen auf maximalem Strom von einem Ampere
o Drahtquerschnitt von 0,5 mm?
. Kernabmessungen
o Eisenquerschnitt ca. 20 cm?
o Eisenweglange abhangig von dem Platzbedarf der Wicklungen; so klein wie moglich

o Das Kernmaterial ur soll so grof wie méglich (> 70 000) sein.

Basierend auf unsere Anfrage wurden verschiedenen Kern- und Windungskonstruktionen
angeboten. Einige Hersteller haben keine Angaben liber das Kernmaterial bekannt gegeben. Das
entsprechende Kernmaterial mit héherer Permeabilitatszahl ist schwer realisierbar. Nach einigen
Uberlegungen wurde die Kernabmessung um einen weiteren Schritt ergénzt, indem die
Eisenquerschnittsflache vergréRert wurde, weil beim konstanten magnetischen Fluss und einem
grélReren Eisenquerschnitt die magnetische Flussdichte kleiner wird.

Die Auswahl wurde auch wegen des Problems mit der Windung getroffen. Theoretisch ware genug
Platz aber zurzeit werden alle elektrischen Produkte maschinell angefertigt und deswegen ist ein

Mindestwert fir Wickelquerschnittflache der Windungen einzuhalten.

Eine weitere Transformatorkonfiguration ist ein Prototyp aus héheren Windungszahlen, wie 940
Windungen, in einem sehr kleinen Eisenquerschnitt (Az, = 7,5 cm?). Aus der Gleichung (21) und
der Tabelle Nummer 3 geht hervor, dass entweder die Eisenweglange und/oder die magnetische
Flussdichte so klein wie mdglich gehalten werden soll. Eine weitere Mdglichkeit ist es, die Windung

und/oder die Permeabilitatszahl so grof3 wie mdglich auszusuchen.
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6.1 Aufbau

Aus den zahlreichen unterschiedlichen Angeboten und Konfigurationen wurde der Transformator
mit folgenden Dimensionen ausgewahlt und bestellt: AuBerer Diameter (0D = 15,5cm), innerer
Diameter (ID = 7,5c¢cm ), maximale magnetische Flussdichte B = 0,83 T, maximaler Strom von
einen Amper sowie Drahtquerschnitt von Kupfer mit 0,5 mm?, Primar- und Sekundarwicklung 230
Volt und 650 Windungen; flr die Tertidrwicklung 85 Wiederholungen mit 30, 24,18,12 und 6 Volt.
Wegen der hohen Windungszahl soll jedoch eine gréRere Kerndimension ausgewahlt werden, um
die Windung in der verfugbaren Wickelquerschnittflache unterzubringen.

Der Prototyp wird auf der Abbildung 15 und 16 dargestellt. Es werden die Parameter des

Ersatzschaltbildes durch die Leerlauf- und Kurzschlussmessung untersucht.

Abbildung 15: Modell des Ringkerntransformators I.
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Abbildung 16: Modell des Ringkerntransformators II.

6.2 Leerlaufmessung

Die Messungen sind ebenso wie bei den Testtransformatoren mit dem Messgerat Dewetron
durchgefuhrt worden. Es wurde auch hier ein Sattigungsversuch des Transformators durchgefiihrt,
der leider aus Sicherheitsgriinden dieser Versuch nur bis 1,156 der Nennspannung betrieben
wurde. Die Kennlinie wurde interpoliert und in der Abbildung 17 dargestellt. Der Leerlaufstrom ist
hier auch mit der angelegten Spannung anndhernd linear gestiegen, in dem Bereich ist keine
Sattigung erkennbar. Wie aus der vorherige Sattigungsversuch des Ringkerntransformators
Nummer 1 wird hier auch angenommen, dass die Sattigung erst bei der nahezu doppelten
Nennspannung, mit etwa 400 Volt, auftreten wirde.
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Sattigungsversuch am Prototyp
10

Leerlaufstrom I in mA
(5]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Leerlaufspannung UinV

Abbildung 17: Séttigungskennlinie des Ringkerntransformatormodells.

Hinsichtlich der Leerlaufmessung sind die Ergebnisse des dimensionierten Transformators sehr
zufriedenstellend (siehe Tabelle 8). Die am Anfang gestellte Anforderung von weniger als einen
Prozent Leerlaufstrom wurde an diesen Prototyp vollkommen erreicht. Durch den
Sattigungsversuch wird erkennbar, dass auch bei einer Eingangsspannung von 266 Volt der

Leerlaufstrom immer noch unter der angeforderten Grenze liegt.

Die Eisenverluste sind deutlich groRer als die Magnetisierungsverluste. Der Ringkern braucht sehr
wenig Strom, um den magnetischen Fluss im Kern betreiben zu kénnen.

Die Eisenverluste, bestehend aus Hysterese- und Wirbelstromverlusten, sind betragsmaRig
dominierend an diesem Prototyp. Dies hangt von mehreren Faktoren, wie der Frequenz, der

maximalen Flussdichte und dem verwendeten Kernmaterial, ab und ist unvermeidlich.

Der Magnetisierungsstrom ist sehr niedrig bei diesem Ringkerntransformator, da sich kein Luftspalt
an dem magnetischen Kreis befindet. Die Kernabmessung ist geringfligig tGiberdimensioniert, dies

stellt keine Engpasse fur den Verlauf des magnetischen Flusses dar.

Tabelle 8: Gemessene und abgeleitete Werte der Leerlaufmessung.

Gemessen Abgeleitete Werte aus den Messungen

Leerlautversuch | ;o inA | UyginV| PoginW | QpinVAr | I,inA IgeinA | Rp,inf) | X, in)

Ringkern Trafo 0,008 230 1,76 043 000234 | 0,00765 98290 30065
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6.3 Kurzschlussmessung

Wie bei jeder anderen elektrischen Maschine wird auch der Transformator im Vorhinein fir die
jeweiligen Anforderungen konstruiert. Eine Veranderung der Parameter bei einem bereits
fertiggestellten Transformator ist im Nachhinein schwer realisierbar. Bei der Anforderung von u;, =
10 % fir die relative Kurzschlussspannung wurde vermehrt Wert auf den Leerlaufstrom gelegt, da
die Langsimpedanzen einfacher durch externe Vorschaltelemente beeinflusst werden kann. Nichts
desto trotz gab es beim Ringkern-Prototyp eine relative Kurzschlussspannung von u;, = 5.65 %.
Die gewlnschte relative Kurzschlussspannung von mindestens wu;, = 10 % wird durch die
zusatzliche Schaltung von Induktivitaten in Serien zu der Wicklung erreicht. Induktivitdten ab 35 mH
jeweils in der Primar bzw. Sekundar Wicklungen wurde diese Anforderung von relative
Kurzschlussspannung erfiillen.

Aus den erhobenen Werten ist zu bemerken, dass die Streuverluste im Verhaltnis zu den
Wicklungsverlusten geringer sind, weil sich eben fir einen kleineren Leerlaufstrom entschieden
wurde. Der Ringkerntransformator ist durch die verteilte Wicklung auf dem gesamten Umfang und
durch die Tatsache, dass es keinen Luftspalt im Kern gibt, sehr streuverlustarm aufgebaut. Die
Wicklungsverluste sind unvermeidlich wegen der hohen Windungszahl. Die gemessenen und

abgeleiteten Werte sind in der Tabelle Nummer 9 dargestellt.

Tabelle 9: Gemessene und abgeleitete Werte der Kurzschlussmessung.

Gemessen Abgeleitete Werte aus den Messungen
Kurzschlussversuch | I, inA | Uy inV | Py inW | Qup inVAr | up in % | LyyinA | Ry +R,inQ | X;,+ X5, in0)
Ringkern Trafo 7 13 12 7 565 17,69 11,99 499
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, den Leerlaufstrom und die Kurzschlussspannung eines
Leistungstransformators in einem Modelltransformator so gut wie méglich nachzubilden.

In dieser Masterarbeit werden in den ersten Kapiteln die konstruktiven Einflussgrof3en des
Transformators naher betrachtet. Obwohl alle Transformatoren auf dem gleichen Prinzip aufgebaut
sind — sowohl flr die Signaliibertragung eines Mikrophons als auch fiir Energielibertragung von
mehreren Megavoltamper-Leistungen in der Energietechnik — missen trotzdem fir
unterschiedliche Zwecke verschiedene Faktoren berticksichtigt werden.

Im Kapitel 3.3 werden die Vorteile der grolkeren Einheiten im Energiesystem in Bezug auf die
zunehmende Bauleistung und die damit verbundene Verringerung des relativen Volumens und des
Gewichts aufgezeigt. AuBerdem wird der bessere Wirkungsgrad dargestellt. Die
Wachstumsgesetze fiir Transformatoren werden prasentiert und diskutiert.

Einer der grundlegenden Schritte beim Transformatorentwurf ist die Auswahl des richtigen
Kernmaterials und der Kernbauform. Ebenso wird versucht, an der vorgegebenen
Wickelquerschnittflaiche des Kerns die Wicklungen unterzubringen. Aulerdem muss darauf
geachtet werden, dass der maximal zulassige Strom durch die ausgewahlte Querschnittflache des
Drahtes gewahrleistet ist.

Als abschlieRender Schritt im Vorbereitungsprozess wurden die Gleichungen fir die Berechnung
des Transformators hergeleitet.

Danach wurden uber verschiedene Messungen am Institut fir elektrische Anlagen und Netze an
der Technischen Universitat in Graz an ausgewahlten Transformatorenexemplaren weitere
Erkenntnisse gesammelt. Anhand der Messversuche wurde ersichtlich, welche der Kernbauformen
am besten geeignet ist und wie viele Windungen notwendig sind, um die Anforderungen zu erfillen.
Von den gemessenen und abgeleiteten Werten der Beispielstransformatoren ist ersichtlich, dass
sich der Ringkerntransformator am besten fiir die definierten Anforderungen eignet.

Der Vorteil des ringkernférmigen Transformators gegeniiber anderen Kernbauformen ist der
nahezu ideale magnetische Flussverlauf. Der Ringkerntransformator charakterisiert sich mit einem
geringeren Streumagnetfeld, weniger Volumen und Gewicht, weniger hdrbarem Brummen und
einer allgemein hoheren Effizienz. Die Vorteile sind besonderes fiir bestimmte Anwendungen
gegeben, die von der Art der Einsatze und der Empfindlichkeit anderer Schaltungen gegeniiber
Streumagnetfeldern abhangen. Diese Vorteile missen im Verhaltnis zu den Nachteilen, wie den
héheren Anschaffungskosten und dem hdéherem Einschaltstrom, sowie der aufwendigeren
Anfertigung, abgewogen werden.

Des Weiteren wurde mit den gesammelten Erkenntnissen versucht, einen theoretischen Prototyp,
der den Leerlaufstrom von weniger als 1% und eine Kurzschlussspannung von 10 - 15 Prozent

aufweist, zu entwerfen.
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In einem Designentwurf ist es schwierig, die kompletten gewiinschten Eigenschaften von
Transformatoren zu erfillen. In diesem Fall musste ein Kompromiss zwischen den
Einflussparametern fiir den Leerlaufstrom und der Kurzschlussspannung geschlossen werden, da
sich viele Einflussparameter gegenseitig stark beeinflussen.

Generell sind Leistungstransformatoren bewusst auf einen hdheren Wert hinsichtlich der
Streureaktanz konstruiert, um den Kurzschlussstrom zu begrenzen.

Der Kurzschlussspannung ist umso grofler, je groRer die Langsimpedanz ist. Diese wird bei
Leistungstransformatoren im Wesentlichen durch die Streureaktanz bestimmt. In Bezug auf den
Wirkungsgrad des Transformators wird versucht, den Wicklungswiderstand mdglichst klein zu
halten.

Aus den gesamten Betrachtungen dieser Einflussparameter heraus, ist es einfacher tber externe
Serienschaltungen von Induktivitaten die Kurzschlussspannung zu erhdéhen. Daher wurde bei dem
Entwurf des Prototyps besonders Acht auf den Leerlaufstrom gegeben.

Die am Anfang gestellte Anforderung, dass der Leerlaufstrom weniger als 1 % betragen soll, konnte
bei diesem Prototyp vollkommen erreicht werden. AulRerdem konnte beim Prototyp eine relative
Kurzschlussspannung von u, = 5.65 % gemessen werden, wobei allerdings der ohmsche Anteil
relativ grol3 ist. Eine Erh6hung des induktiven Anteils kann Uber eine zusatzliche Induktivitat in
Serie erreicht werden.

Die Anforderungen dieser Arbeit wurden somit mit diesem Prototyp des Ringkerntransformators

realisiert und die Forschungsfragen konnten weitgehend beantwortet werden.
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