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Zusammenfassung

Moderne Kraftwerke sind mit automatischen Synchronisationseinrichtungen aus-
gestattet. Daher gehort die Fehlsynchronisation zu den seltenen Stoérfallen. Bei Ver-
sagen der Automatik zahlt sie jedoch zu den schwersten Stoérfallen. Sie kann zu
schweren Schaden am Generator, an den Turbinen und am Blocktransformator fiih-
ren, wodurch sehr hohe Ausfall- und Reparaturkosten entstehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss der Sattigung von Kraftwerkstrans-
formatoren auf die subtransienten Generatorstrome und elektromagnetischen Luft-
spaltmomente in Folge der Fehlsynchronisation erforscht. Dartiber hinaus wird unter-
sucht, ob diese Grof3en durch den Einbauort des Leistungsschalters und durch die
Sattigung des Eisenkerns des Blocktransformators wesentlich beeinflusst werden.

Dazu wird zunachst anhand eines kleinen 5 kVA-Einphasentransformators ein
Vergleich zwischen Berechnung und Messung durchgefuhrt, um zu prtfen, ob das
angewandte dreidimensionale FE-Feldberechnungsprogramm Flux ausreichend ge-
naue Ergebnisse liefert. Sowohl fir den Leerlauf als auch fir den Kurzschlussver-
such ergeben sich relativ kleine Abweichungen (< 7 %), sodass von einer guten
Ubereinstimmung ausgegangen werden kann.

Darauf aufbauend werden die Feldverlaufe und die Anderungen der magneti-
schen Permeabilitdt im Eisenkern des ausgewahlten Einphasentransformators ana-
lysiert, der im Vergleich zu den Mehrschenkel- und Mehrwicklungstransformatoren
sehr einfach aufgebaut ist. Vorbereitend fir die spatere Netzwerkanalyse wird die
Abhangigkeit der Kurzschlussimpedanz von der angelegten Klemmenspannung be-
stimmt. Erwartungsgemalf nimmt wegen der Eisensattigung des Transformators die
Kurzschlussimpedanz mit zunehmender Spannung ab.

Den Kern der Arbeit bildet die Untersuchung der transienten Ausgleichsstréme
im System Generator-Transformator-Netz bei Fehlsynchronisation mit einem Winkel
von 120° bzw. 180°, wobei jeweils zwei Varianten fir den Einbauort des Synchroni-
sationsschalters (auf der Ober- oder Unterspannungsseite) betrachtet werden. Die
Simulationen werden sowohl mit dem Netzprogramm Netprog als auch mit dem FE-
Programm Flux durchgefiihrt. Die daraus folgenden Ergebnisse werden analysiert
und miteinander verglichen. Fur die Simulationen wird ein 320 MVA-
Dreischenkeltransformator als Beispiel ausgewahlt. Die hierbei erhaltenen Ergebnis-
se zeigen, dass das Sattigungsverhalten von Dreiphasentransformatoren mittels ein-
facher numerisch-analytischer Ansatze, wie sie haufig in den Netzprogrammen ver-
wendet werden, aufgrund der magnetischen Kopplungen der Wicklungen und der
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ZUSAMMENFASSUNG

ungleichmafigen Materialsattigung des Eisenkerns nicht richtig wiedergegeben wer-
den kann. Anders als erwartet zeigen die Vergleiche, dass bei Annahme einer kon-
stanten Permeabilitat beide Programme vergleichbare Ergebnisse liefern.

Eine weitere wichtige Erkenntnis aus dieser Arbeit ist, dass bei der Synchronisa-
tion auf der US-Seite nur geringfiigig hohere Generatorstrome entstehen als bei der
Synchronisation auf der OS-Seite. Somit wurde die von Experten aufgestellte These
MMan erreicht eine merkbare Reduzierung der maximalen Strome und elektromagne-
tischen Luftspaltmomente, wenn der Synchronisationsschalter auf der OS-Seite ein-
gebaut wirdfiin dieser Arbeit nicht bestéatigt.

Vi
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Kapitel LEi nl ei t ung

Ein Transformator ist eine elektrische Anlage, die nach dem Induktionsgesetz in
einem grof3en Leistungsspektrum eine primarseitig anliegende Wechselspannung in
eine sekundarseitige Spannung mit gleicher Frequenz und verdnderter Amplitude
wandelt. In der elektrischen Energieversorgung gehdren Transformatoren zu den
wichtigsten Betriebsmitteln. Sie ermoglichen eine wirtschaftliche Ubertragung, flexib-
le Verteilung und sichere Anwendung von elektrischer Energie.

Am 29. August 1831 hat Michael Faraday die elektromagnetische Induktion
durch ein Experiment entdeckt, dessen Aufbau nach Abbildung 1.1 aus einer Eisen-
stange, einer Kupferwindung, einer Batterie, einem Schalter und einem Galvanome-
ter bestand. Der Aufbau des Experiments ist die erste Form eines Transformators.
Am 24. November 1831 hat Faraday sein Experiment bei der Royal Society gemel-
det. Dadurch ging er als Entdecker der elektromagnetischen Induktion in die Ge-
schichte der Elektrotechnik ein.

Eisenstange

Batterie ? Galvanometer

Schalter
Abbildung 1.1: Schema des Experimentes von Faraday

Im August 1830 hat Henry ein Experiment (nach Abbildung 1.2) durchgefihrt,
dessen Versuchsaufbau dem modernen Transformator sehr dhnlich ist. Bei Offnung
des Schalters schlug der Zeiger des Galvanometers aus, beim Schliel3en des Schal-
ters bewegte sich der Zeiger des Galvanometers in die entgegengesetzte Richtung
und es entstand ein Lichtbogen in der Windung B. Als die Windungszahl verandert
wurde, anderte sich die Stromstarke. Henry hat seine Entdeckung erst im Jahr 1832
in AThe Jour erdffenticht. ABer zueon ateFaraday schon die Erschei-
nung der elektromagnetischen Induktion offentlich bekannt gegeben.
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Abbildung 1.2: Schema des Experimentes von Henry

Im Jahr 1835 hat der amerikanische Physiker C. J. Page die sogenannte Anduk-
tionswicklungfi(nach Abbildung 1.3) entwickelt, die den ersten Spartransformator der
Welt darstellt. Auf der Sekundarseite wurde eine Vakuumréhre angeschlossen, in der
ein Lichtbogen infolge der induzierten elektromotorischen Kraft von 4,5 Zoll Lange

erzeugt wurde.
"‘\fb\ \ =SS
T o]

Abbildung 1.3 Schema der Induktionswicklung von C. J. Page

Im Jahr 1868 hat der britische Physiker W. R. Grove an der Primérseite der In-
duktionswicklung die Wechselspannung V angelegt, sodass Wechselspannungen
verschiedener Hohe auf der Sekundarseite induziert wurden (Abbildung 1.4). Des-
halb war die Induktionswicklung der erste Wechselstromtransformator der Welt.
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Abbildung 1.4: Schema der Induktionswicklung von W. R. Grove

Seit den 80er Jahren des 19. Jahrhunderts wurde der Wechselstrom im grol3en
Umfang in der Praxis angewandt. Am 13. September 1882 haben Lucien Gaulard
und John Gibbs in England das Patent fur die erste Induktionswicklung fur das Ver-
sorgungssystem beantragt (No. 4362). Sie bezeichneten die Induktionswicklung als

ASecondary generatorfi. Am 7. Okt ober 1882

formator (3000 V/100 V) vorgestellt.

Zwar wurde der Transformator von Gaulard und Gibbs in der Praxis angewandt,
aber er wies einige Méangel auf (z. B. offener Eisenkern und Serienschaltung aller
Windungen auf der Primarseite). Am 2. Januar 1885 haben Karoly Zipernowsky und
Miksa Déri in Osterreich das Patent fiir den ersten parallelbetriebenen Transformator
beantragt. Die neue Konstruktion beseitigte die Mangel, die ein bis dahin bekannter
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Spartransformator hatte. Abbildung 1.5 zeigt ihren Kerntransformator, der eine Leis-
tung von 3000 W ubertrug und ein Ubersetzungsverhaltnis von 1:2 oder 1:4 aufwies.

Abbildung 1.5: Transformator von Zipernowsky, Déry und Blathy (1885)

Am 20. Méarz 1886 wurde die erste AC-Ubertragungsleitung in Great Barrington
gebaut und in Betrieb genommen. Die 500-V-Wechselspannung des Generators
wurde durch den Transformator auf 3000 V hochtransformiert und an den An-
schlussstellen auf 100 V umgewandelt.

Am 24. August 1891 wurde der erste Drehstromtransformator als Umspanner fur
die Fernubertragung elektrischer Energie von Lauffen am Neckar zum 175 km ent-
fernten Frankfurt am Main benutzt [52].

Kraftwerkstransformatoren spielen bei der Ubertragung und Verteilung der
elektrischen Energie eine erhebliche Rolle. In elektrischen Energieversorgungsnet-
zen stellt der Transformator ein wichtiges Bindeglied zwischen Generator und Netz
sowie zwischen Netzteilen verschiedener Betriebsspannungen dar. In der Regel er-
zeugen Kraftwerksgeneratoren Spannungen von 6 bis 27 kV. Weil die Leitungen ei-
nen elektrischen Widerstand haben, muss die Spannung durch Kraftwerkstransfor-
matoren hochtransformiert werden, um einen maoglichst verlustarmen Transport des
Stromes zu gewahrleisten. In Deutschland werden die Spannungen in vier Ebenen
aufgeteilt [53]:

1. Hoéchstspannungsnetz (220/380 kV)
2. Hochspannungsnetz (110 kV)

3. Mittelspannungsnetz (5-40 kV)

4. Niederspannungsnetz (400/230 V)

Das Hochstspannungsnetz ist das Ubertragungsnetz, durch das der elektrische
Strom von Kern-, Kohle-, Wasserkraftwerken und Windkraftanlagen zu den Trans-
formatoren, die nah an den Lastschwerpunkten liegen, transportiert wird. Auf der
Hochstspannungsebene sind die Stromleitungen Uber Kuppelleitungen an das inter-
nationale Stromaustauschnetz angeschlossen.
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Das Hochspannungsnetz wird Gber Umspannstationen und Transformatoren aus
dem Hochstspannungsnetz versorgt. Das Hochspannungsnetz erschlief3t verschie-
dene Landesregionen, Ballungszentren und grof3e Industriebetriebe.

Das Mittelspannungsnetz nimmt den im Umspannwerk durch die Transformato-
ren heruntertransformierten Strom aus dem Hochspannungsnetz auf. Typische Mit-
telspannungen liegen zwischen 10 und 20 kV. Das Mittelspannungsnetz dient zur
Versorgung der Transformatorstationen des Niederspannungsnetzes oder offentli-
chen Einrichtungen wie zum Beispiel Behdrden, Schulen und kleine Industrie- und
Gewebebetriebe.

Das Niederspannungsnetz, das durch Transformatoren aus dem tbergeordneten
Mittelspannungsnetz gespeist wird, Gbernimmt die Endverteilung der elektrischen
Energie. Das Niederspannungsnetz versorgt individuelle Haushalte, kleine Industrie-
betriebe sowie Gewerbe- und Verwaltungsgebaude. Im stadtischen Bereich verwen-
det man im Wesentlichen Erdkabel als Niederspannungsleitung wahrend auf dem
Land auch Freileitungen verwendet werden.

Abbildung 1.6 zeigt beispielhaft die Stromubertragung vom Kraftwerk bis zum
Verbraucher in Deutschland. Durch die Stromnetze ergeben sich folgende Vorteile
[54]:

1. Stabileres Energielibertragungssystem aufgrund der Kompensation der Uber-
und Unterkapazitaten

2. Bessere kurzfristige Ausregelung der Lastschwankungen durch Leistungsaus-
tausch im Umspannwerk im Vergleich zur ausschliellichen Regelung durch
Kraftwerke

3. Steigerung der Betriebszuverlassigkeit des Netzes
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Abbildung 1.6: Schematische Darstellung der Stromiubertragung vom Kraftwerk zum
Verbraucher [54]

Dartber hinaus hat der Transformator im Falle von Netzstorfallen die wichtige
Eigenschaft, dass die Maschinenstréme und die daraus resultierenden Belastungen
(z. B. auf das Fundament, die Wicklung, den Wickelkopf und die Torsionsbeanspru-
chungen des Wellenstrangs) im Falle eines Kurzschlusses oder anderer Fehler im

Netz (z. B. Fehlsynchronisation) begrenzt werden.
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Einige Beispiele dieser moglichen Storfalle im Netz sind

1. der dreipolige Kurzschluss mit und ohne Erdberiihrung,
2. der zweipolige Kurzschluss mit und ohne Erdberthrung,
3. der einpolige Erdschluss,
4

. die Fehlsynchronisation (FS) mit grolRem Fehlwinkel.

Beim Netzfehler spielt der dreipolige Kurzschluss eine wichtige Rolle, da hierbei
die Kurzschlussstrome von moglichen Netzfehlern am grof3ten sind. Das fuhrt dazu,
dass die elektrischen Anlagen in diesem Fehlerfall den starksten mechanischen und
thermischen Beanspruchungen ausgesetzt sind. In Abbildung 1.7 a ist der dreipolige
Kurzschluss mit und ohne Erdberthrung dargestellt. Hierbei handelt es sich um ei-
nen symmetrischen Fehler und wird durch eine leitende Verbindung zwischen allen
drei Leitern gegen Erde oder zwischen den Leitern untereinander verursacht. Wegen
der Symmetrie kann der dreipolige Kurzschlussstrom mit dem einphasigen Ersatz-
schaltbild berechnet werden [38].

Weil die ein- und zweipoligen Fehler haufiger als die dreipoligen auftreten, mis-
sen diese bei der Auslegung von Kraftwerkskomponenten ebenfalls beachtet wer-
den. Der ein- und zweipolige Kurzschluss mit und ohne Erdberihrung gehort zu der
Klasse der asymmetrischen Fehler. Der zweipolige Kurzschluss wird durch eine lei-
tende Verbindung der zwei betroffenen Phasen und unter Umstanden noch zuséatz-
lich durch eine leitende Verbindung zur Erde hervorgerufen (Abbildung 1.7 b). Bei
einem einpoligen Kurzschluss entsteht eine leitende Verbindung zwischen einer
Phase und der Erde (Abbildung 1.7 c).
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Abbildung 1.7: Fehlerarten und Kurzschlussstrome

Noch grof3ere Strome als bei einem Kurzschluss kénnen bei der Fehlsynchroni-
sation mit groRem Fehlwinkel auftreten. Um kleine Fehlwinkel und kleine Schlupfwer-
te beim Zuschalten des Generators an das Netz zu gewahrleisten, verfligen die gro-
Ren Kraftwerke Uber automatische Synchronisationseinrichtungen. Bei Versagen der
Automatik kann es zu einer Fehlsynchronisation kommen, was zu sehr hohen elektri-
schen Momenten fihrt. Bei kleineren Kraftwerken wird die Synchronisation zwischen
Generator und Netz manuell durchgefihrt, was eine Fehlsynchronisation durch fal-
sche Bedienung zur Folge haben kann [15].
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1.1. Motivation

Die Turbogeneratoren mit grofRer Leistung sind sehr stark ausgenutzt, was in der
Regel zur Folge hat, dass bei diesen Maschinen die Beanspruchungen dicht an den
zulassigen Grenzen liegen.

Die transienten Strome in einem Generator am Netz bestimmen die Hohe des
elektromagnetischen Moments im Luftspalt des Generators. Somit beeinflussen sie
auch direkt die Torsionsmomente und Beanspruchungen in den Wellen und Kupp-
lungen. Die Berechnung der Strome, des elektrischen Moments im Luftspalt sowie
der Beanspruchungen wird in der Regel fur ein System aus Netz, Transformator,
Generator und Wellenstrang einschlief3lich notwendiger Regler durchgefuhrt.

Bei der Auslegung der grof3ten Maschinen werden unterschiedliche Storfalle be-
trachtet. Die hochsten mechanischen Beanspruchungen ergeben sich bei Fehlsyn-
chronisation mit 100° bis 120° und bei kraftwerksnahen Kurzschliissen mit wieder-
kehrender Spannung.

Bei der bisherigen Auslegung von grol3en Maschinen wird angenommen, dass
die Kurzschlussreaktanz des Transformators konstant ist.

Die derzeitige Praxis wird durch einige Experten in Frage gestellt, welche postu-
lieren, dass die maximalen Strome im Generator bei Fehlsynchronisation stark unter-
schiedlich sind und zwar abhangig davon, ob auf der Oberspannungsseite (OS-Seite)
oder aber auf der Unterspannungsseite (US-Seite) des Transformators mit dem Netz
synchronisiert wird. Die Ergebnisse der bisher vorgestellten analytischen Berech-
nungen, bei denen notwendigerweise eine Vielzahl von vereinfachenden Annahmen
getroffen werden musste, haben ergeben, dass bei der Synchronisation auf der US-
Seite zwischen 10 % und 15 % ho6here Stréme zu erwarten sind, als bei der Syn-
chronisation auf der OS-Seite.

Die Uberpriifung dieses Postulats erfolgte mit einem Netz-Maschine-Programm,
in dem ein einfaches Modell der Sattigung der Transformatorhauptreaktanz mittels
einer Kennlinie (Abbildung 1.8) intergiert wurde.
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Abbildung 1.8: Abhéngigkeit zwischen dem magnetischen Fluss und dem Magneti-
sierungsstrom
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Wenn dieses Ergebnis tatséachlich stimmt, hatte dies groRe Auswirkungen auf
den Netzbetrieb der vorhandenen Kraftwerke und auf die konstruktive Gestaltung
zukilnftiger Generatoren. Die hoch ausgenutzten Anlagen, welche sich derzeit im
Betrieb befinden, wurden im Fall einer Synchronisation mit gro3em Fehlwinkel auf
der US-Seite beschadigt oder gar zerstort werden.

Daher ist es sehr wichtig, in einer ausfuhrlichen Untersuchung die Auswirkung
des Einbauortes und der Sattigung der Transformatoren bei transienten Vorgangen
auf die Hohe der Ausgleichsstréme und elektromagnetischen Momente zu untersu-
chen. Dies ist das Forschungsthema dieser Arbeit.

1.2. Stand der Forschung

Auch wenn seit langem ein grofl3es Interesse an dem Einfluss der Sattigung der
Kraftwerkstransformatoren auf die Hohe der maximalen Strome wahrend der Netz-
fehler besteht, lassen sich in der Literatur nur wenige in der Technik anwendbare und
hinreichend genaue Berechnungsverfahren zur Ermittlung der reprasentativen Kurz-
schlussimpedanz finden. Im Allgemeinen werden die Kurzschlussimpedanzen des
Kraftwerkstransformators bei der Netzwerkberechnung fir verschiedene Betriebszu-
stéande als konstant betrachtet.

Li, Huang, Xie und Hu beschreiben ein Verfahren zur Ermittlung der Streuinduk-
tivitatsanderung eines einphasigen Leistungstransformators im Fall einer Netzsto-
rung [30]. Hierbei berlcksichtigen sie die durch die hohen Stréme und Kréfte verur-
sachte Wicklungsdeformation. Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode werden der Ei-
senkern und die Wicklung des Transformators mit der Software ANSYS modelliert.
Aus der ermittelten Feldenergie und dem Strom wird die Streuinduktivitdt des Trans-
formators bestimmt. Die Streuinduktivitat wird fur die unterschiedliche Gestaltung und
Position der Wicklung ermittelt, wobei die Deformation der Wicklung berticksichtigt
wird. Allerdings wird von der Annahme ausgegangen, dass die Streuinduktivitat des
Transformators unabhéngig von der Sattigung des Eisenkerns ist. Dies stellt eine
starke Vereinfachung dar und verfélscht damit deutlich das Ergebnis der ermittelten
Kurzschlussimpedanz. Hiermit ist zu erklaren, dass der durchgefiihrte Vergleich zwi-
schen den berechneten und experimentell gewonnenen Streuinduktivitaten relativ
grol3e Abweichungen zeigt.

Li stellt ein weiteres numerisches Verfahren zur Berechnung der Kurzschlussim-
pedanz des Transformators vor [31]. Dieser wird mit dem Programm Ansoft Maxwell
3D simuliert und die Streuinduktivitdt nach der Energiemethode bestimmt. Um die
Rechenzeit zu verkirzen und Speicherplatz zu sparen wird der Dreiphasentransfor-
mator vereinfacht als Einphasentransformator dargestellt. Die Wirbelstrome in der
Wicklung sowie der Einfluss des Gehauses auf die magnetischen Streufelder werden
vernachlassigt. Die relative Permeabilitat des Eisenkerns wird nur als fester Wert an-
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gegeben. Obwohl das Transformatormodell sehr stark vereinfacht wurde, liegt die
Abweichung zwischen der simulierten und gemessenen Kurzschlussimpedanz unter
2 %.

Eine ahnliche Vorgehensweise bei der Bestimmung der Kurzschlussimpedanz
des Transformators wurde von Qiu, Lin, Zhu, Jin und Xu gewahlt [37]. Die 2-D-
Feldberechnungen werden mit der Matlab-PDE-Toolbox durchgefihrt. Die Ermittlung
der Induktivitdten erfolgt ebenfalls auf der Basis der Energiemethode. Die getroffe-
nen Annahmen stimmen weitgehend mit denen in [31] Uberein, so dass erwartungs-
gemal die Autoren zu ahnlichen Ergebnissen gelangen. Die beiden Arbeiten sind
jedoch nur in chinesischer Sprache verfugbar.

In der Veroffentlichung [17] wird im Zusammenhang mit der Auslegung eines
Schaltnetzteiles das Verhalten eines Transformators bei Einspeisung mit Spannun-
gen mit Frequenzen im MHz-Bereich untersucht. Die Autoren Hurley, Wilcox und
Mcnamara leiten auf der Basis der Maxwell-Gleichungen eine analytische Formel zur
Berechnung der Kurzschluss- und Streuimpedanz des Transformators her. Bei der
Ableitung werden der Skin- und Proximity-Effekt in Transformatorwicklungen sowie
die Wirbelstromverluste im Kern und den Wicklungen erfasst. Weiterhin wird voraus-
gesetzt, dass der Eisenkern homogen isotrop ist und fur die vorgegebene Frequenz
die relative Permeabilitdt und der elektrische Widerstand des Eisenkerns konstant
sind.

Mit Hilfe der analytischen Gleichung werden die Kurzschluss- und Streuimpe-
danz des Transformators im Frequenzbereich von 100 Hz bis 10 MHz berechnet und
in Form einer Funktion dargestellt. Die Rechenwerte werden durch Messungen an
einem magnetischen Kern (Mn-Zn) verifiziert. Die gute Ubereinstimmung zwischen
der Messung und der Berechnung bestatigt, dass die angegebene Naherungsformel
fur die Kurzschluss- und Streuimpedanz des Transformators die physikalischen Zu-
sammenhange richtig erfasst.

Im Jahr 1994 verdffentlichten Hurley und Wilcox eine weitere Arbeit [18], die sich
mit der Bestimmung der Selbst- und Streuinduktivitat eines Einphasentransformators
befasst. Analog zur Aufgabenstellung [17] wird eine analytische Berechnungsformel
fur einen Ringkerntransformator hergeleitet. In der betrachteten Anordnung ist der
Durchmesser des Ringkerns sehr viel gro3er als dessen Querschnitt. Diese Tatsa-
che erlaubt die Vereinfachung, den ringfdrmigen Eisenkern als einen geraden stab-
férmigen zu betrachten [42]. Da die Permeabilitdt des Eisenkerns als konstant ange-
nommen wird, kdnnen Sattigungseffekte nicht bertcksichtigt werden. Der Vergleich
zwischen den berechneten und gemessenen Werten ergibt eine sehr gute Uberein-
stimmung. Allerdings wird dieser Vergleich lediglich anhand eines speziellen Eisen-
kerns angestellt und beschrankt sich auf den Frequenzbereich von 100 Hz bis 10
MHz. Die Gultigkeit der analytischen Berechnung wird bei erhdhten Strémen wie z.
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B. im Kurzschlussfall nicht verifiziert. Man kann aber davon ausgehen, dass aufgrund
der gewahlten Vereinfachungen bei hohen Strémen grol3ere Abweichungen entste-
hen werden. Ferner wird lediglich der einphasige Transformator untersucht. Uber die
eventuelle Anwendbarkeit in Drehstromtransformatoren werden keine Uberlegungen
angestellt.

Bei inneren Wicklungsfehlern werden sehr hohe transiente Windungsstréme ge-
neriert, die lokal zu starken Verformungen und gegebenenfalls zu einer Beschadi-
gung der Wicklungen fuhren kénnen. Ou, Ji, Wang und Luo haben ein Ersatzschalt-
bild des Transformators mit inneren Wicklungsfehlern entwickelt [35], das es erlaubt,
die transienten Strome und Krafte bei Windungsschliissen zu berechnen. Die Para-
meter des Ersatzschaltbildes werden in einer numerischen Feldberechnung mit Hilfe
des Programms ANSYS ermittelt. Der Fokus der Untersuchung liegt auf der Streuin-
duktivitat, die aufgrund der Verformung der Wicklungen und hiermit verbundenen
Anderung der Verteilung des magnetischen Flusses von der Fehlerart abhangig ist.

Die Untersuchung wird am Beispiel eines Dreiphasentransformators mit einer
Zylinderwicklung durchgefuhrt. Um die Berechnungszeit zu verkirzen, wird der
symmetrische Aufbau des Transformators ausgenutzt und nur eine Halfte des Trans-
formators modelliert. Durch eine derartige Vorgehensweise gelingt es den Autoren,
die Ersatzschaltbildparameter und insbesondere die gesuchten Streuinduktivitaten
abhangig vom Ort des Windungsschlusses zu berechnen. Die Ergebnisse der Mes-
sung und der Berechnung stimmen sehr gut Gberein, obwohl die Simulationen ohne
Bertcksichtigung der Sattigung - also mit konstanter Permeabilitat des Eisenkerns -
durchgeflihrt wurden. Dies ist merkwuirdig, weil bei Windungsschliissen sehr hohe
Strome flieRen, die lokal zu einer sehr hohen Eisensattigung fuhren.

In einer Verdffentlichung von A. J. Wood aus dem Jahre 1957 [43] befasst sich
der Autor mit der Auswirkung einer Fehlsynchronisation zwischen Generator und
Netz auf die Beanspruchungen von Turbosatzkomponenten. Den Kern der Arbeit
bildet die Ableitung des elektromagnetischen Generatormomentes einer Synchron-
maschine bei der Fehlsynchronisation. Diese wird als Eingangsgrof3e flr die Berech-
nung der Torsionsmomente im Wellenstrang eingesetzt. Es wird nachgewiesen, dass
das Maximum der Torsionsbelastung der Welle bei einem Fehlwinkel von ca. 120°
liegt. Je kleiner die Kurzschlussreaktanz des Transformators und je groRer die Kurz-
schlussleistung des Netzes ist, desto gréf3er wird das maximale elektromagnetische
Moment des Generators. Nachdem die prinzipiellen Abh&ngigkeiten diskutiert wur-
den, behandeln die Autoren einen interessanten Sonderfall der Synchronisation von
zwei identischen Maschinen, die parallel in das Netz eingebunden sind.

Fur diese Anordnung sind die grundsatzlichen Abhangigkeiten denen einer Ma-
schine ahnlich, wahrend die Amplituden des maximalen Drehmomentes jedoch et-
was geringer sind. Anzumerken ist, dass die Berechnungen des elektromagnetischen
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Momentes unter vielen vereinfachenden Annahmen durchgefuhrt werden. So wird
u.a. die Sattigung der Synchronmaschine und des Transformators nicht beriicksich-
tigt.

In der Arbeit von P. C. Krause, W. C. Hollopeter, D. M. Triezenberg und P. A.
Rusche aus dem Jahr 1977 [22] werden die Beanspruchungen in der Welle einer
Gasturbine bei der Fehlsynchronisation untersucht.

Mithilfe des Hybridrechners wird ein ausgewahlter Ausschnitt des Energiever-
sorgungsnetzes, der aus zwei identischen Synchronmaschinen, einem Transforma-
tor, einer Transportleitung und dem starren Netz besteht, fir den Fall einer Fehlsyn-
chronisation und eines dreipoligen Kurzschlusses modelliert. Mit diesem Modell wer-
den die Zeitfunktionen der Strome und des elektromagnetischen Momentes sowie
die Torsionsmomente im Wellenstrang fur die Fehlsynchronisation mit den unter-
schiedlichen Fehlwinkeln und fur den dreipoligen Klemmenkurzschluss berechnet
und miteinander verglichen.

Es wird herausgestellt, dass die maximalen Beanspruchungen im Wellenstrang
bei einer Fehlsynchronisation deutlich héher sein kénnen als die bei 2- bzw. 3poligen
Klemmenkurzschliissen, bei gleichem Statorstrom 2- bis 3-mal hoher. Die Sattigung
der Synchronmaschine und des Transformators wurde in dieser Simulation ebenfalls
nicht bertcksichtigt.

Im September 1982 wurde ein Transformator mit der Leistung von 725 MVA
durch die Fehlsynchronisation am Muskingum River beschadigt. In [36] wird dieser
Storfall von B. M. Pasternack, J. H. Provanzana und L. B. Wagenaar analysiert. Hier-
zu wird das Programm EMTP eingesetzt, mit dem eine einfache Anordnung, beste-
hend aus einem Generator, einem Transformator, einem Schalter und einem starren
Netz nachgebildet wird. Bei der Modellierung wird nur die Hauptfeldsattigung des
Generators und des Transformators bertcksichtigt. Die fur die transienten Vorgange
wichtige Streufeldsattigung wird nicht erfasst.

Aus den Simulationsergebnissen wird deutlich, dass die hochsten Strome in der
Statorwicklung fir einen Fehlwinkel von ca. 180° flieRen, wéhrend das Maximum der
Torsionsbelastung der Welle bei ca. 120° auftritt.

Die grol3en Strome erzeugen riesige Krafte auf die Wicklungen des Transforma-
tors, die schlie3lich zur Verformung und im Extremfall zur Zerstérung des Transfor-
mators fuhren konnen.

Besondere Beachtung verdient die Arbeit von C. M. Arturi aus dem Jahr 1991
[2]. Der Fokus der Untersuchung liegt auf den Beanspruchungen eines Flunfschen-
keltransformators bei einer Fehlsynchronisation mit einem Fehlwinkel von 180°. Es
wird eine einfache Anordnung aus einem Generator, einem Transformator, einem
starren Netz und einem Schalter betrachtet, der auf der OS-Seite installiert wird. Die
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Simulation wird mit Hilfe des EMTP- Programms durchgefuhrt, wobei der Funfschen-
keltransformator mit und ohne Berucksichtigung der Eisensattigung modelliert wird.
Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die hohen subtransienten Stréme zu einer
Beschadigung der Hochspannungswicklungen des Maschinentransformators fuhren
konnen und dass die Berticksichtigung der Hauptfeldsattigung nur geringen Einfluss
auf die H6he der subtransienten Strome hat.

Eine abschlieRende Bewertung der Literaturstudie ergibt, dass die transienten
Vorgange im System Generator-Transformator-Netz bisher vorwiegend unter dem
Aspekt der maximalen Beanspruchungen von Wellen und den Wickelkopfwicklungen
behandelt wurden. Es wurden Zusammenh&nge zwischen den maximalen Stromen
und den Torsionsmomenten im Wellenstrang sowie den Kraften im Wickelkopf auf-
gestellt.

Einige Publikationen befassen sich mit Schaden an Transformatoren, wobei be-
sondere Aufmerksamkeit der Verformung und der daraus resultierenden Beschéadi-
gung der Wicklungen gewidmet wird. Da man sich nur mit dem unbedeutendem Ein-
fluss der Hauptfeldsattigung befasst, wird der Einfluss der Sattigung nur am Rande
behandelt.

Ebenfalls fehlen Antworten auf die Fragestellung, ob der Einbauort des synchro-
nisierenden Leistungsschalters auf der Ober- oder Unterspannungsseite einen Ein-
fluss auf die Hohe der subtransienten Strome im Generator hat.

1.3. Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist es zu erforschen, ob durch die Sattigung des Transformators
die Strome und das elektromagnetische Moment im Generator wesentlich erhdht
werden. Dartber hinaus soll geklart werden, ob bei Fehlsynchronisation von Kraft-
werksgeneratoren mit dem Netz die Hohe der maximalen Standerstrome wesentlich
von der Positionierung des Schalters (auf der OS- bzw. US-Seite) abhéngig ist.

Die Analyse soll einerseits mit Hilfe detaillierter transienter Finite-Elemente-
Berechnungen unter Berlcksichtigung der Permeabilitditsanderung und der Strom-
verdrangung sowie einer genauen Abbildung der Transformatorengeometrie durch-
gefuhrt werden. Anderseits sollen Simulationen mit einem Netz-Maschine-Programm
durchgefuhrt werden, in denen der Transformator durch eine konstante und durch
eine sattigungsabhéngige Reaktanz nachgebildet wird.

Weiterhin sollen die Finiten-Elemente-Modelle und die mit ihrer Hilfe gewonne-
nen Ergebnisse mit Messungen an einem realen Einphasentransformator verifiziert
werden.
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1.4. Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der Finiten-
Elemente-Methode ausfihrlich dargestellt, sowei der Aufbau und der Einsatzbereich
des verwendeten Simulationsprogramms Flux 3D beschrieben.

Anschliel3end erfolgt zum besseren Verstandnis eines Dreiphasentransformators
die Analyse der physikalischen Vorgange in einem Einphasentransformator und es
wird das bekannte Ersatzschaltbild des Transformators abgeleitet, wobei ein beson-
derer Fokus auf den Einfluss der Sattigung bei transienten Vorgangen liegt.

Danach wird fur einen ausgewahlten reellen Einphasentransformator ein FE-
Modell aufgebaut und durch die Messungen im Labor im stationaren und transienten
Zustand verifiziert. Fur die speziellen Belastungsfalle

-stationare Kurzschlisse bei verschiedenen Spannungen,
-stationdren Leerlauf,

-Stol3kurzschluss bei verschiedenen Spannungen,
-Fehlsynchronisation auf der Unter- und Oberspannungsseite

werden die Ergebnisse der Messung mit denen aus der FE-Berechnung verglichen.
Die Durchfuhrung der transienten FE-Berechnungen beinhaltet dabei sowohl die
konstante relative Permeabilitat als auch die Bertcksichtigung der B-H-Kurve. Auf-
bauend auf diesen Ergebnissen wird die Abhangigkeit der Kurzschlussimpedanz von
der Eingangsspannung und von der Amplitude des Stroms abgeleitet.

Da in Kraftwerken in der Regel ein Dreiphasentransformator eingesetzt wird,
welcher deshalb im Fokus des industriellen Interesses steht, wird im weiteren Verlauf
der Arbeit dieser Transformatortyp behandelt. Als Beispiel fur die Untersuchung eig-
net sich ein 325-MVA-Transformator, fir den ein FE-Modell erstellt wird. Anhand der
durch den Hersteller angegebenen KenngrofRen - Leerlaufstrom und Kurzschluss-
spannung i erfolgt eine Uberpriifung der Korrektheit dieses Modells. Mit Hilfe des
verifizierten FE-Modells wird das stationdre und transiente Betriebsverhalten berech-
net. Durch eine Simulation der Stol3kurzschliisse bei unterschiedlichen Spannungen
werden sattigungsabhangige Parameter des Ersatzschaltbildes ermittelt.

Im letzten Teil der Arbeit folgt eine Untersuchung, ob die Positionierung des
Synchronisationsschalters auf der Ober- oder Unterspannungsseite wesentlich die
Hohe der Ausgleichsstrome im Generator bei einer 120°-Fehlsynchronisation beein-
flusst.

Zum besseren Verstandnis der physikalischen Vorgange werden die wichtigsten
elektromagnetischen Grol3en, wie z. B. die primaren und sekundéren Stréme, die
magnetischen Flusse, die magnetischen Flussdichten sowie die relative Permeabili-
tat genau ausgewertet und analysiert.

13



KAPITEL 1 EINLEITUNG

Durch den Vergleich der Ergebnisse der Berechnung von transienten Vorgangen
im System Generator-Transformator-Netz mit Hilfe des NETPROG-Programmes mit
denen aus der FE-Simulation werden die Unterschiede zur klassischen Simulationen
verdeutlicht.

Abschlie3end erfolgt im letzten Kapitel die Darstellung der wichtigsten Erkennt-
nisse dieser Arbeit und der Ausblick auf weitere noch offene Forschungsfragen.
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Kapitel2 Numer i sche Berechnung
el ektromagneti schen Fe

In einem elektromagnetischen System spielen die Berechnungen des elekiri-
schen und magnetischen Feldes eine entscheidende Rolle fur das effiziente Design
der Anlagen. Um das elektromagnetische Feld zu analysieren und zu berechnen,
benotigt man Kenntnisse tber die verschiedenen mathematischen Berechnungsme-
thoden. Tatsachlich entspricht die Berechnung des elektromagnetischen Feldes einer
Randwertaufgabe der partiellen Differentialgleichungen. Auf klassischem Weg wer-
den die Maxwell’'schen Gleichungen der elektromagnetischen Felder durch analyti-
sche Methoden berechnet.

Fur komplexe Anordnungen ist dieser Weg besonders schwierig und aufwendig
und in vielen Fallen kann man die Problemstellungen gar nicht oder nur unter verein-
fachten Bedingungen berechnen [25]. Fur die Bestimmung der Felder in Transforma-
toren werden neben den klassischen Verfahren, die auf Ersatzschaltbildern basieren,
auch unterschiedliche numerische Verfahren angewandt, die sich durch Lésungsan-
satze und den Grad der Vereinfachung voneinander unterscheiden. Im Folgenden
werden die wichtigsten dieser Verfahren genannt [14]:

1. Finite Elemente

2. Finite Differenzen

3. Momentenmethode

4. Point Matching

5. Spectral Domain Analysis

6. General Theory of Diffraction

In dieser Arbeit kommt die heutzutage am haufigsten eingesetzte Methode der
Finiten Elemente zur Anwendung. Die Simulationen werden mit der Software FLUX
3D des franzdsischen Herstellers Cedrat durchgefihrt [4].

2.1. Methode der Finiten Elemente

Die Methode der Finiten Elemente wirde im Jahr 1943 wurde von R. Courant
aufgestellt. 1960 veroff ent | i cht e R. W. Clough eine Arbe
El ement Met hod in Plane Stress AnalysisfA zu
erstmalig die numerische FEM erlautert wurde [48]. Eine Anwendung der FEM fand
allerdings zum ersten Mal 1970 durch P. P. Silvester und M. V. K. Chatri in der Elekt-
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KAPITEL 2 NUMERISCHE BERECHNUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN FELDER

rotechnik statt [20]. Hierbei wird das Rechengebiet zur Berechnung eines elektro-
magnetischen Feldes in eine beliebig groflie Anzahl an Teilgebieten unterteilt. Diese
Teilgebiete sind Aendlicha (finit) und somi
die Anzahl der Teil gebi et ist[lA]eDiecFinite€lbnienter nd ni c
Methode ist ein numerisches Verfahren, das durch das Variationsprinzip partielle Dif-
ferentialgleichungen I6st und folgende Vorteile besitzt:

1. Dinne und diagonale dominante Matrizen

2. Uberwiegend symmetrische und positive Matrizen

3. Zahlreiche bekannte effektive Gleichungsloser fur derartige Matrizen

4. Eine Mdglichkeit einer sehr hohen Zahl von Knoten und Unbekannten

5. Relativ einfach hinsichtlich Geometrie, Formulierung (Dreiecke, Tetraeder)
6. Eignung fur nichtlineare und anisotrope Materialien

7. Simultane Berechnung mechanischer, thermischer, magnetischer und elektri-
scher Felder durch standardméafige Programmsysteme.
Als Nachteil der Finite-Elemente-Methode sind jedoch die Schwierigkeiten bei

Problemen mit offenem Rand und die Diskretisierung eines grof3en Rechengebietes
mit einer sehr grof3en Zahl von Elementen zu erwdhnen.

Zudem erfordert es ein ausgepragtes geometrisches Vorstellungsvermdgen und
eine aufwandigere Elementimplementierung bei dreidimensionalen Problemen (Tet-
raeder) als bei den entsprechenden Oberflachen (Dreiecken) in der Boundary Ele-
ment Methode (BEM) [20].

Das Verfahren der FE-Methode kann in folgende Aufgaben aufgeteilt werden [8]:

1. Das Variationsproblem aufstellen: Das Variationsprinzip bedingt die Umwand-
lung der Aufgabe in ein aquivalentes Variationsproblem, welches durch die
Minimierung der Feldenergie geldst wird.

2. Ein adaptives Netz generieren: Das Berechnungsgebiet wird in viele Elemen-

te aufgeteilt.

3. Die Naherungsfunktion ermitteln: Die Naherungsfunktion ersetzt die primare
Feldfunktion.

4. Die Elemente analysieren: Das Variationsproblem wird diskretisiert.

5. Die Elemente verbinden: Erstellung eines linearen Gleichungssystems mit
dem Rang n durch die Uberlagerung von verschiedenen Beitragen des Ele-

ments.
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6. Die Randbedingung nachbessern.
7. Die geanderte Gleichung durch den Computer berechnen.

Fur eine Analyse des elektrostatischen Feldes ist die statische Energie in einem
abgeschlossen Volumen durch Integration tber der Feldenergiedichte zu bestimmen
[51]:

1 2
W =—-—ReE"d
Zne \" (21)

Darin ist W die Feldenergiedichte und E ist die elektrische Feldstarke. Die Gleichung
(2.1) kann auch durch das magnetische Vektorpotential V dargestellt werden:

(2.2)

Im Fall der 2-dimensionalen Feldberechnung wird das Rechengebiet durch die
Flache begrenzt. Abbildung 2.1 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

s s o 0A (2.3)

Abbildung 2.1: Gebiet innerhalb der Umrandung |

Zur Aufstellung des Gleichungssystems wird die Forderung genutzt, dass in ei-
nem geschlossenen System die gesamte Feldenergie minimal ist. Weil sich dv in
dem geschlossen Gebiet A nur sehr wenig &ndert, verandert sich in diesem System
auch die Feldenergie nur minimal. Also kann fir die Differenzierung von der Feld-
energie gleich 0 gesetzt werden, und es ergibt sich die Verteilung des Potentials in
dem Bereich A:

dw =0 (2.4)

Das geschlossene Gebiet A wird in n Dreiecke unterteilt, die als Elemente be-
zeichnet werden (Abbildung 2.2).
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KAPITEL 2 NUMERISCHE BERECHNUNG DER ELEKTROMAGNETISCHEN FELDER

Abbildung 2.2: Berechnungsgebiet A nach Generierung eines Dreiecksnetzes

Bei der Diskretisierung eines Elements werden die folgenden Regeln [8] beach-
tet:

1. Anstatt eines Randpunkts muss ein beliebiger Scheitelpunkt des Dreieck-

selements der Scheitelpunkt vom benachbarten Dreieckselement sein.

2. Die Dreieckselemente werden nach Starke der Anderung des Potentials fle-
xibel eingeteilt. Normalerweise wird das Gitter umso feiner gewabhlt, je groRer

die Anderung ist.

3. Die Langen der Seiten der Dreiecke sollten mdglichst gleich sein, damit we-

nig stumpfe Winkel auftreten.

4. An Materialiibergangen missen die Punkte und Verbindungslinien des FE-
Gitters auf den Grenzen liegen, sodass in einem Element nur ein Material

liegt.

Wenn es m unbekannte Knotenpunktpotentiale gibt, wird die Gleichung wie folgt
ausgedruckt:

HW w W
dy +——d\, +- —+—dy 0 2.5
hv W, k (@3)

1 2

dw =

2

Hier sind V1, V>, € &\ entsprechend dem Knotenpunktpotential von 1, 2, ...m. Die
Gleichung (2.5) kann auch so geschrieben werden

N T
dw = 5= v =0 (2.6)

guvV U

euw |

levl : édvl

Hierist "W _.: | und dv = :
HV g | 5
e W ‘ gdv,
gnv, |
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In der Gleichung (2.6) sind die Elemente nicht alle 0. Also muss % Null sein, um
das Minimum der Energie zu erhalten. Daraus folgt

eUwW g
sy 0 0
BWo_g 0 3% Uy (2.7)
woe g€l '
¢t €0 H
BHV,, H

Das Element e aus Abbildung 2.2 ist in Abbildung 2.3 vergrof3ert dargestellt. Die
Feldenergie des Elements eist

\ 2 2
e 1 ~ ?é'pv(e) 6 ﬁ(e) % €)
WO ="ep, be— 6+ @ (2.8)
2 g WX+ oM

V© ist die Potentialverteilung des inneren Elements e, A® ist die Flache dieses Ele-
ments.

V(e)

LA, %°)
VE(x )
t V‘E)Z
| (2, 31%) 3y
X (%7, %7)

Abbildung 2.3: Koordinaten und Knotenpunktpotentiale eines Dreiecksnetzes

Also ergibt sich die Gesamtenergie als Summe der Feldenergien aller Elemente:

W - W(l) +W(2) e e W(n) a: V\/E) (2.9)
e=1
w:élew £7f da® (2.10)
o1 2 Mo e e '
epv ©
_ é

mit f =6 W
¢ epv®@
& ny

Eine so genannte Approximationsldsung der Potentialverteilung von diesem
Element e wird mit den Ansatzfunktionen Li®(x, y), L29(x, y), Ls®¥(x, y) und den kno-
tenpunktpotentialen und den V1@, V»©®, V5© ausgedriickt:
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VO y) = L (x Y +L2(x y¥° P (x y¥* (2.11)

Die Basisfunktion bei zweidimensionalen Problemen wird folgendermafen defi-
niert:

Al(e)

A(e)

L (x,y) = i 1,2,3 (2.12)

Hier ist A® die Flache vom Element e und A® ist die Teilflache vom Element e. In
Abbildung 2.3 werden A® und A® wie folgt berechnet:

Lox
(e) 1
A =2_1 Xi+1 i 4 (213)
1 Xi+2 yi+2
und
1 X y
AT S ox. oyl 0123 (2.14)
1 Xi+2 yi 2
uV(e) pV(e)
» und erhalt man durch
(e)
W :uLl(x,y)Vl (X y)V2 gL3(x,y)V3 (2.15)
X X H X |
und
(e)
Y% :uLl(x,y)V1 +HL2(><, y)vz gL3(x,y)V (2.16)
Hy N W yH
Die Funktion fe lautet
f=TOV (2.17)

euL” (x,y) WY (xy) KLY (xY)
e

. (© _a KX S A
mit T =° (e) (o) (e)
epL, (X, y) W (% y)  HLy (X, Y)
& W ¥ W
é\/l(e)
und ve =S
év2
3/3(9)

Zur Bestimmung der Gesamtenergie von Feldenergien wird die Gleichung (2.17)
in (2.10) eingesetzt
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_1 ~ @T (e Tr(9 /¢ B
W-Een(e)v TEOTTEOVE dA®, (2.18)

Die partielle Ableitung der Feldenergie nach allen Knotenpunktpotentialen ist

W _ o s petrey
v —ea; efj., T SdA® (2.19)

Durch Gleichsetzen von Gleichung (2.19) und (2.7) folgt daraus:
é ﬂ Ty (8 gA9 = o (2.20)

Durch die Auflésung des Gleichungssystems (2.20) ergeben sich die Knoten-
punktpotentiale V1 bis V.

2.2. Das Softwarepaket Flux 3D

Das Programm Flux 3D ist eine Simulationssoftware fur verschiedene Problem-
stellungen mit elektromagnetischen Feldern. Es basiert auf der Finite-Elemente-
Methode und zeichnet sich durch eine sehr benutzerfreundliche Oberflache aus. Der
Anwender wird durch das Programm gefiihrt, wobei viele Schritte automatisch
ausgefuhrt werden. Die Struktur des Arbeitsablaufs wird in der Abbildung 2.4 gezeigt.

Die Simulation mit Flux 3D erfolgt in drei einander folgenden Schritten [29]:

1. Die Berechnung wird durch den Praprozessor vorbereitet.
2. Die Gleichungssysteme werden im Solver gelost.
3. Die Ergebnisse werden durch den Postprozessor aufbereitet.

Im ersten Schritt erfogt die Eingabe der Maschinengeometrie, die Generierung
des Finite-Elemente-Gitters und die Eingabe der Materialparameter. Ein
automatischer Gittergenerator diskretisiert dann die Bereiche des zu berechnenden
Gebietes.
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( )
( Vorbereitung der Berechnung )
(Pre-Processing)

Graphisch manuelle

Eingabe Geometrie-
CAD- daten
Programm

Parameter fir die
Netzgenerierung

Netzgenerator

Netzkorrektur

Netzdaten

Definition von
Materialkurven
Material- Material-
bibliothek dalten
Randpotentiale Z“f’_b|_e_m'
efinition
\_ J
( L6sung )
Berechnungsparameter

(z. B. Iterationsschranken, | sglver

Symmetriearten,é )
Knotenpotentiale
_J

Aufbereitung der Ergebnisse
(Post-processing)

Potentiallinienbilder
Aquifeldstarkebilder

Uberlagerung von Lésungen
Feldstarken entlang von Konturen
Beliebige Weiterverarbeitung
Der Lésungsdaten

. J

Abbildung 2.4: Struktur des Finite-Elemente-Programmsystems Flux 3D fur die nu-
merische Feldberechnung [29]

Fur das erstellte Modell werden im Solver die Knotenpunktpotentiale des
elektromagnetischen Feldes berechnet. Die Berechnungsparameter, wie zum
Beispiel Zeitschrittweite, Zeitintervall, maximale und minimale Iterationsschritte,
sowie der Berechnungsalgorithmus (Newton-Raphson) werden im Solver festgelegt

[1].

Bei der Aufbereitung der Ergebnisse im Postprozessor kdnnen die Daten mit
allen moglichen Arten mathematischer Operationen bearbeitet werden. Fir die
Veranschaulichung der Losung bietet es sich an, Potentiallinienbilder mit Linien des
gleichen Vektorpotentials zu erstellen. Man kann durch Uberlagerung mehrerer
Ergebnisse sehr komplexe Vorgange darstellen [45].
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Kapitel 3 Bd ri ebsei genschatf n €

t e
Ei nphasentransf or ma
I

t or

des Ersatzschalthbi des
Der einfache Einphasentransformator (Abbildung 3.1) besteht aus zwei Wicklun-
gen und einem Eisenkern, welcher in Schenkel und Joch aufgeteilt wird. Die Wick-
lungen sind um die Schenkel angeordnet. Der in der Primarwicklung flieBende
Wechselstrom generiert im Eisenkern einen magnetischen Fluss, welcher in der Se-
kundarwicklung eine Spannung induziert. Ist die Sekundarseite belastet oder kurzge-
schlossen, so flie3t auch dort ein Strom, dessen Amplitude von der induzierten

Spannung und der Last abhangig ist.

Nach dem Durchflutungsgesetz erzeugt der induzierte Sekundarstrom ebenfalls
einen magnetischen Fluss im Eisenkern. Die von der Primar- und Sekundarwicklung
erzeugten magnetischen Flisse Uberlagern sich zum Hauptfluss U .

Es gibt noch Flussanteile, welche sich Uber die Luft schliel3en, ohne die jeweils
andere Wicklung zu durchsetzen. Diese Anteile werden Streufluss genannt. Der
Streufluss wird auf der Priméarseite mit G1a und auf der Sekundarseite mit G 2u be-
zeichnet.

i2(t)

Abbildung 3.1: Schema des Einphasentransformators

Um die Vorgange im Transformator zu veranschaulichen, wird der reale einfache
Transformator durch einen ,idealend Transformator und zusétzliche konzentrierte
Wicklungselemente, Widerstande und Induktivitdten (Abbildung 3.2) dargestellt. Ry,
R>, Lia und Log reprasentieren die Widerstande, bzw. die Streuinduktivitdten der Pri-
mar- und Sekundarwicklung des realen Transformators. Die Blindwiderstande wer-
den aus den Streuflussverkettungen y 1 und y2q des realen Transformators bestimmt:
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ERSATZSCHALTBILDES

Lls = =
Il
Y 2
L,, = |2 (3.1)
2
X =201 6,
Xpe=2p1 0,

Der ,idealedéTransformator erzeugt keinen Streufluss und beide Wicklungen be-
sitzen keinen ohmschen Widerstand [16].

U
Ry X X Ry
—1— . [ ] e N
L idealer s
Uy(t) Ui (t) Transformator{{iir} |Uiz(t) Up(t)
i) io(t)

Abbildung 3.2: Realer Ersatztransformator aus einem idealen Transformator mit vor-
geschalteten Streudrosseln und Widerstanden

3.1. Wirkungsweise des idealen Transformators

Der ,ideale6Transformator weist keinerlei ohmschen und magnetischen Verluste
auf. Die Leistung auf der Sekundarseite ist daher gleich der Leistung auf der Priméar-
seite. Fur den idealen Transformator gelten die folgenden Eigenschaften [32]:

Die Permeabilitat des magnetischen Kreises ist unendlich (uref Y ).

Die elektrische Leitfahigkeit des magnetischen Kreises ist Null (¢ re = 0).

w N e

Die Permeabilitat der umgebenden Luft ist Null (ULurt = 0).
4. Der spezifische Widerstand des Wicklungsmaterials ist Null (j w = 0).

Nach dem Induktionsgesetz ergeben sich aul3erdem wegen jw = 0 die Span-
nungsgleichungen der beiden Wicklungen:

v,
dt
v,
dt

uil(t) = -
(3.2)
uiz(t) = -

Da die Permeabilitdt der umgebenden Luft Null ist, verlaufen die Feldlinien nur
innerhalb des Eisenkerns (Abbildung 3.3). Die Flussverkettungen der beiden Wick-
lungen werden durch folgende Gleichungen berechnet:
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yl = Wth

Y, =W, h 59
Hierbei sind wi und w. die Windungszahlen der Primar- und Sekundéarseite. Nach den
Gleichungen (3.2) und (3.3) sind die Spannungen uiz und U2 genau proportional zu
den Windungszahlen wi bzw. w,. Das Verhaltnis der Windungszahlen wird als Uber-
setzungsverhaltnis U bezeichnet [10]:

[at]
|
|s

(3.4)

=

o |

Ui1(t) Uiz (t)

12(5)] | )| 12(D)

|

CLLL

Abbildung 3.3: Prinzipieller Verlauf der Feldlinien des magnetischen Feldes beim
idealen Transformator

3.2. Spannungsgleichungen des Transformators

Um eine leicht Gberschaubare Darstellung der physikalischen Vorgange zu er-
halten, wird der Transformator durch ein reprasentatives Netzwerk, das sogenannte
Ersatzschaltbild, abgebildet.

Hierfir werden die beiden in der Realitat nur magnetisch gekoppelten Wicklun-
gen in Form eines Vierpols aus zwei galvanisch verbundenen Wicklungen dargestellt.
3.2.1. Ersatzschaltbild fir transiente Vorgange

Fur den einphasigen Transformator unter der Voraussetzung einer konstanten
Permeabilitdt des Eisenkerns lassen sich folgende Spannungsgleichungen fir die
primare und sekundare Wicklung aufstellen [40]:

eu, (t) Re 0 if)e d gl, W, ift)

[}
, = P < 4 — N ‘ (35)
e u A6 VN :
au,(t) g 0§ R, lzkllt)é dt 'leI 21 g-z i,(t)
Ri und Rz reprasentieren die Wicklungswiderstande, L1 und Lz die Eigen- und My,
M21 die Koppelinduktivitaten der Primar- (Index 1) und der Sekundarwicklung (Index
2). Die Richtungen der Zahlpfeile fir die Strome und Spannungen sind in Abbildung
3.4 festgeleqt.
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0] 1 ) Juo

Abbildung 3.4: Schematisch Verlauf des Haupt- und Streufliisse beim realen Trans-
formators

Die Flussverkettungen auf der Primar- und Sekundarseite kdnnen jeweils als
Summe des Hauptflusses U n und der Streuflisse U s dargestellt werden:

a,=0,+

Ci

14

_ (3.6)
a

1
Ci

2 h+ 20

]

Fur die Eigen- und Koppelinduktivitaten ergibt sich analog
Ll = Lll+ L 10

L2 = I_22+ L 20 (37)
M 12 = M 21 =M

Durch Einsetzen von Gleichung (3.7) in Gleichung (3.5) folgt:

eu() g Re 0 ige d &, +Ly M

gi (1)
é o .é Y - TR }
au,(t) 7 0g R, '2k:t)é dtg M L

U.
22+ LZCI UIZ(t)

Wird bertcksichtigt, dass der Eisenkern die magnetische Leitfahigkeit s n besitzt,
so lassen sich die Eigen- und Koppelinduktivitaten wie folgt darstellen:

(3.8)

_ 2
I-11_W1 Lh :Lh

o 2~ 2
) w, O al o
L22:W2§ h=Lhaé_2 ('J:Lhae._ 0 (3.9)
W, - (;U = :
(O2Aas}
w, 1
M :W1W2Lh :Lh_ I;h_
W U

Multipliziert man beide Seiten des Gleichungssystems (3.5) mit der Matrix
el 0.

é. -
& U
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so ergibt sich

el 0 g.
el 0 gu(t) ¢ 160 Rg O lg 6 é g Ull(t)e
é @ a .é. @ 0é o & et
&0 U gu,(t) g Ogl Gg R, Oalégo i Ui, (t)é
(3.10)
el 0 g.
del 04, +L, M gle0c g .0 o
—_— b e \ 7 K Y 1 ) A
dt&0 o § M L,+L, g0gu €y = Hi,(t) g
é U u
Unter Beachtung, dass
YR
el o% Z 180
; 1% ¢
0 ufo = U 0f1
e uu
die Einheitsmatrix darstellt, vereinfacht sich das Gleichungssystem (3.5) zu
eit) o
eu(t) ¢ Re O éb() g
A NS 4 N +
é.. T & .2 210 N
giu () g 08 U'R, e—,(t) U
éu a
_ (3.11)
2 t
del,+L, aM g L)
—_— 1
dtg§ uM  Gi(L,,+L,) BZi,(t)
eu
Nach Einfihrung der auf die Priméarseite bezogenen Grol3en
uj(t) = Gu,(t)
- 1
ij(t)= —i,t)
u (3.12)
Rj = U°R,
Liazuzl-zﬁ

lasst sich das Gleichungssystem des Einphasentransformators weiter vereinfachen
zu:

eu, (t)

Re O il;@t)éJr i@—mﬂ-h L, ;\ail(t)
é .
eui (1)

N _ (3.13)
0§ R, i LENE dtg L, Lj, +L, gi,(t)

[sle R
D> D

Aufgrund der vorstehend durchgefuhrten Umformung enthalten die beiden
Spannungsgleichungen dieselbe Koppelinduktivitat L.
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KAPITEL 3 BETRIEBSEIGENSCHAFTEN EINES EINPHASENTRANSFORMATORS AUF BASIS DES
ERSATZSCHALTBILDES

Dies erlaubt nun die aufgezeigten Abhangigkeiten in Form eines Netzwerkes zu
modellieren. Es handelt sich hier um ein Ersatzschaltbild eines Einphasentransfor-
mators zur Beschreibung der transienten Vorgange.

Die Gleichungen (3.13) lassen sich durch das in Abbildung 3.5 gezeigte transien-
te Ersatzschaltbild darstellen.

W0 R Ly L, R i)
o——] }— "M - .

() +ij¢)
Uy (t) L, uj(t)

Abbildung 3.5: Transientes Ersatzschaltbild des Einphasentransformators

3.2.2. Ersatzschaltbild fir stationére Vorgange

Fur die Ableitung des Gleichungssystems und des dazugehdrenden Ersatz-
schaltbildes wird zusatzlich zu den Annahmen in Abschnitt 3.2.1 vorausgesetzt, dass
die Spannungen und Strome rein sinusformig verlaufen und alle Ausgleichsvorgange
bereits abgeklungen sind.

Fur den stationdren Zustand mit sinusférmigen Spannungen und konstanter Fre-
quenz konnen die transienten Differentialgleichungen (3.13) des Einphasentransfor-
mators direkt in die algebraischen Gleichungen fur die komplexen Stréme und Span-
nungen Uberfihrt werden:

U, g Rg 0 lpge al,+L, Ly gl
&0 of mi0TYE L el b
Vi g Y Rl a a Ly ot Ly ol
(3.14)

eR, 0 gleg geX,+X, Xy gl

= N ,+J\, N

é ou,é7 lué . V]
e0 Rj glai ge X, Xjog * Xy als

Durch Hinzufiigen des Widerstandes Rre, mit dem die Eisenverluste im Kern be-
schrieben werden, ergibt sich schlief3lich das stationdre Ersatzschaltbild des Trans-
formators (Abbildung 3.6).

L R X

Abbildung 3.6: Ersatzschaltbild des Transformators mit Eisenverlusten im Kern
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Zur Analyse des Betriebsverhaltens eines Transformators mit Hilfe eines Ersatz-
schaltbildes ist die Bestimmung der Parameter des Transformators notwendig. Beim
Design des Transformators werden die Parameter analytisch aus den Abmessungen,
der Materialeigenschaften des Eisenkerns und der Windungszahl bestimmt. Nach-
traglich kdnnen diese Parameter experimentell durch Kurzschluss- und Leerlaufver-
suche verifiziert werden [44].

Die genaue Ermittlung der Parameter des Transformators spielt eine wichtige
Rolle fur die Vorausberechnung des stationaren und transienten Betriebes im Netz.
Weil die Definition der Kurzschlussimpedanz eines Transformators in verschiedenen
Quellen nicht einheitlich ist, wird hier die Definition nach EN 60076-1 herangezogen.
AKur zschl us sid mypzsctilassverlusta eines Wicklungspaares sind bei
Bemessungsfrequenz mit angendhert sinusformiger Speisespannung, die an den
Anschlussen der einen Wicklung anliegt, zu messen. Dabei sind die Anschliisse der
anderen Wicklung kurzgeschlossen und mdgliche weitere Wicklungen bleiben offen.
Der eingespeiste Strom sollte gleich dem entsprechenden Bemessungsstrom oder
nicht kleiner als 50 % hiervon sein. Die Messungen sind so schnell auszufiihren,
dass Erw2rmungen keine mer[®).ichen Fehl

3.3. Auswirkung der Sattigung

In der Physik werden alle Materialien hinsichtlich des magnetischen Verhaltens
in drei Gruppen aufgeteilt: diamagnetisches Material (ur 1), par amag
terial(r ., 1) wund ferromagmet i[3%F Riedas ddmageetischa
und paramagnetische Material ist die magnetische Suszeptibilitat sehr klein und die
entsprechende Permeabilitdt ungefahr gleich Eins, die von der magnetischen Feld-
starke unabhangig und konstant ist [28].

Die im Transformator verwendeten magnetischen Bleche zeichnen sich durch
eine hohe Permeabilitat und geringe Ummagnetisierungsverluste aus. Um korrekte
Ergebnisse zu erhalten ist es dringend notwendig bei Simulationen die von Herstel-
lern ermittelten Magnetisierungs- und Hysteresekennlinien in geeigneten magneti-
schen Modellen abzubilden [51].

3.3.1. Der Magnetisierungsstrom des Transformators

Die magnetischen Eigenschaften der reellen Bleche werden durch ihre Hystere-
sekennlinien dargestellt. Die Kennlinien sind stark nichtlinear und gehen bei hohen
Feldstarken H stark in Sattigung. Die Flache innerhalb der Hystereseschleife ist pro-
portional zu den Verlusten innerhalb eines Ummagnetisierungszyklus.

Die starke Nichtlinearitat der Kennlinie hat zur Folge, dass der Magnetisierungs-
strom eines Transformators bei sinusformiger Spannung stark von der Sinusform
abweicht.

Aus dem Induktionsgesetz
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u(t) = du  und 0 = -fu(tdt &,
dt
folgt direkt, dass bei angelegter sinusformiger Spannung der magnetische Fluss U

ebenfalls einen sinusférmigen Verlauf hat (Abbildung 3.7 a).

Bei einer symmetrischen Form des Eisenkerns ist der magnetische Fluss U pro-
portional zu der magnetischen Flussdichte B und die magnetische Feldstarke H pro-
portional zu dem Magnetisierungsstrom In. Da die Grol3e der magnetischen Feldstar-
ke von der Durchlaufrichtung auf der Hystereseschleife abh&ngt, erhalt man inner-
halb einer Zeitperiode fur die gleiche magnetische Flussdichte B verschiedene mag-
netische Feldstarken H (Abbildung 3.7). Hieraus folgt, dass sich fir die gleiche mag-
netische Flussdichte B verschiedene Magnetisierungsstrome I, ergeben, abhéngig
davon, ob der Kern auf- oder entmagnetisiert wird. Fir eine abgeschlossene Periode
entsteht somit ein stark verformter, von der Sinusform abweichender Magnetisie-
rungsstrom [16].

Zeitintegral der Spannung

Abbildung 3.7: Ableitung des zeitlichen Verlaufes des Magnetisierungsstromes In aus
dem Verlauf des magnetischen Flusses und der Hystereseschleife des Transforma-
torbleches

3.3.2. Magnetischer Streufluss bei Sattigung

Das Streufeld des magnetischen Flusses eines gesattigten Transformators lasst
sich in zwei Teilflisse gem. Abbildung 3.8 aufteilen [46]:

- Der lineare Teilflussqg der durch die Isolation zwischen dem Kern und den Win-
dungen (in Abbildung 3.8 rot dargestellt) verlauft und sich tber die Luft schliel3t
sowie

- der ,nichtlineare Teilflussg der abschnittsweise durch das Eisenjoch verlauft und
sich ebenfalls tGber die Luft schlief3t (in Abbildung 3.8 griin markiert).
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Abbildung 3.8: Magnetischer Streufluss im Transformator

In magnetischen Materialien ist die magnetische Flussdichte B von der magneti-
schen Feldstarke H und der Permeabilitat der Materialien abhangig. Der magnetische
Fluss lasst sich als Flachenintegral aus der magnetischen Flussdichte bestimmen:

a = ﬁAﬁ OA = fOH @A (3.15)

Nach der Definition der Induktivitat ergibt sich die Streuinduktivitdt aus dem Ver-
haltnis des verketteten magnetischen Streuflusses ya und der Stromstéarke, die ge-
rade diesen Streufluss erzeugt:

Lin Nlin

YV Ya+ Vs
NORENRS

o S (3.16)

Hier ist der magnetische Streufluss mit,vsuln durch die Isolation und der Streufluss
durch den Eisenkern mit yleli" gekennzeichnet.

Wenn sich der Strom i1 der Wicklung erhoht, verandert sich die Streuinduktivitéat
LET nicht, da die relative Permeabilitéat - der Luft und der Isolation gleich Eins ist.

Anders verhélt sich die Streuinduktivitat LS!”. Wenn der Eisenkern ungesattigt ist,

andert sich die Permeabilitat kaum in Abhangigkeit des Stromes i1, d.h. die Streuin-

duktivitat L?!” ist anndhernd konstant. Wenn der Kern teilgesattigt ist, variiert die

Nlin
sl

Permeabilitat des Kerns stark mit dem Strom i1, wobei die Streuinduktivitat L.." mit

steigendem Strom abnimmt.

Bei weiterer Erh6hung des Stromes wird der Kern des Transformators voll geséat-
tigt. Die Permeabilitat des magnetisierten Kerns ist in diesem Fall ungefahr gleich

Eins, &hnlich der Luft. Daraus folgt, dass die Streuinduktivitat L))" fast konstant
bleibt.
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3.4. Der Stromstol beim Einschalten eines Transformators

Bei der Nennbelastung im stationdren Zustand betragt der Leerlaufstrom des
Transformators zwischen 0,5 % und 10 % des Nennstroms. Beim Einschalten des
Transformators mit einseitig gedffneten Klemmen (siehe Abbildung 3.9) an eine si-
nusférmige Spannung fliel3t durch die Wicklung ein sehr hoher Einschaltstrom (In-
rush current), welcher um ein Vielfaches groRRer als der Nennstrom ist [47].

Im Folgenden werden die Ursachen fur die Entstehung des erhdhten Stromes
beleuchtet.

Wenn die Sekundarwicklung lastlos ist, d.h. der Transformator sich im Leerlauf
befindet und die Primarwicklung bei t = 0 mit einer sinusférmigen Spannung ui(t) ge-
speist wird (Abbildung 3.9), kann die Spannung auf der Priméarseite durch die folgen-
de Gleichung beschrieben werden [49]:

. da, :
u,(t) = R (1) +w, " Y, sinwt a) (3.17)

01 ist der magnetische Fluss in der Primarwicklung, Uist die Phase der Spannungs-
quelle ui, i1 ist der Strom und Ry ist der Widerstand der Priméarwicklung.

- u 1
11(t) | heni \
—o > °
U (t) W1 W
—0 ——o0

Abbildung 3.9: Einschalten der Primarwicklung beim Leerlauf

Wird zunéchst die Sattigung des Kerns nicht berlcksichtigt, ist die Beziehung
zwischen dem primaren Strom i1 und dem magnetischen Fluss 01 linear und kann
durch folgende Gleichung beschrieben werden:

w, Qi

1

i, (t) = (3.18)

1

L1 ist die Eigeninduktivitat der Primarwicklung. Wird Gleichung (3.18) in Gleichung
(3.17) eingesetzt, so ergibt sich

. N (3.19)
dt L w.

1 1
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Gleichung (3.19) ist eine Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten. We-
genr il Ruist arctan(wL,/R,)° 90". Wenn der Transformatorkern keine Remanenz

bei t = 0 aufweist, lasst sich die Lésung der Gleichung (3.19) durch folgende Funktion
angeben:

R

t

0,= 4, cosmt &) 0+ e O cos(n) @ (3.20)

1sin =u 1gl

L U

i 1 im

mit a, 6 =——F—
w, /|:a12+(,/,/|_1)2

Gleichung (3.20) zeigt, dass die GroRe des magnetischen Flusses 01 vom an-
fanglichen Phasenwinkel Uabhé&ngt.

Fiur die Bestimmung des maximalen Stromes sind die zwei nachfolgend disku-
tierten Falle von Interesse:

1.  Wenn Ugleich 90° ist, ergibt sich der magnetische Fluss 1 zu
0,= 4 _cosit 90 ) G= sin(w ) (3.21)

In dieser Situation verhalt sich der Transformator wie im stationaren Betrieb.
2. Wenn Ugleich 0° ist, ergibt sich fiir den magnetischen Fluss die Funktion

Ry
0,= 4 _cosqt) &_eO

(3.22)

Der deutlich hdhere Fluss U 1 kann eine Sattigung des Kerns hervorrufen und zu ho-
heren Stromen fuhren.

Abbildung 3.10 zeigt den Verlauf des magnetischen Flusses fiir U= 0°. Wenn t =
" | ist, weist der magnetische Fluss ein Maximum auf.

ut Ui
U 191
O/ \/ T
) pl v ] U 1sin

Abbildung 3.10: Verlauf des magnetischen Flusses (U= 0°)

Wenn aulRerdem der Transformatorkern einen Restmagnetismus vor dem Zu-
schalten der Spannung besitzt und die Orientierung des Restmagnetismus gleich der
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des magnetischen Flusses U 1sin ist, kann der momentane Magnetfluss U1 gréRRer als
20 m sein.

Da jedoch der magnetische Fluss 0 1g mit der Zeit schnell abklingt, bleibt nach
dem Ausgleichsvorgang nur der magnetische Fluss U isin iIn dem Eisenkern des
Transformators ubrig.

Die vorstehenden Gleichungen wurden unter der Voraussetzung abgeleitet, dass
der Kern ungesattigt ist.

In der Praxis wird der Transformator in einem Zustand betrieben, in dem der
Kern gesattigt ist. In diesem Fall ist L1 nicht mehr konstant (Abbildung 3.11, Punkt A).

Gleichung (3.19) enthélt nun eine sattigungsabhangige Induktivitat und ist somit
nichtlinear.

Liegt der Phasenwinkel U nahe Null, dann geht der Eisenkern aufgrund des ho-
hen Flusses (ca. 20 m) sehr stark in den Sattigungsbereich der Kennlinie. Dadurch
werden hohe Einschaltstréme iom verursacht, die einen 7- bis 9-fachen Wert des
Nennstromes erreichen kénnen (Abbildung 3.11, Punkt B). In Abbildung 3.12 ist der
Zeitverlauf des Einschaltstromes schematisch dargestellt.

':I f

ZU 221 15t :B
_ A
u ml~~"/ '

Abbildung 3.11: Kurve zwischen dem magnetischen Fluss und dem Magnetisie-
rungsstrom

lom

! A

o
—~+y

Abbildung 3.12: Einschaltstrom
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3.5. Der Stromstol3 bei Fehlsynchronisation

Bei der Dimensionierung des Generators und der Leistungsschalter spielen die
Strome nach der Fehlsynchronisation eine wichtige Rolle, da sie unter Umstanden
die Kurzschlussstrome Ubersteigen kbénnen. Die Hohe der Strome ist von dem Fehl-
winkel zwischen den Spannungen des Generators und des Netzes abhangig. Ein
weiterer wichtiger Aspekt, der auf die Hohe der Stréme Einfluss hat, jedoch bisher in
der Literatur nicht behandelt wurde, ist die Position des Synchronisationsschalters.
Dieser wird entweder im Kraftwerk auf der Unterspannungsseite (US-Seite) zwischen
dem Generator und Transformator oder aber auf der Oberspannungsseite (OS-Seite)
zwischen dem Transformator und der Oberspannungsschiene eingebaut. Weltweit
werden beide Konzepte realisiert, wobei in Europa die Variante mit dem Schalter auf
der US-Seite bevorzugt wird. In amerikanisch gepragten Landern wird haufiger die
Variante mit dem Schalter auf der OS-Seite gewahlt [26] [27].

Nachfolgend werden fir beide Schaltungskonzepte analytisch die Zeitfunktionen
der Stréme fur einen einfachen Einphasentransformator bestimmt und miteinander
verglichen.

3.5.1. Synchronisation mit dem Leistungsschalter auf der US-
Seite
Die Ableitung der Gleichungen wird fir ein vereinfachtes Netzwerk geméan Abbil-

dung 3.13 durchgefuhrt, indem der Generator durch seine innere Spannung Ugedt)
und die subtransiente Reaktanz X ; nachgebildet wird. Das Netz wird durch die inne-

re Netzspannung unet{t) und die subtransiente Netzkurzschlussreaktanz X, erfasst.

Fur den Transformator wurde das T-Ersatzschaltbild zugrunde gelegt, mit der zusatz-
lichen Vereinfachung, dass die Wicklungszahl auf der Primar- und Sekundarseite
gleich ist.

XJ X15 |1(t) Ii(t) Xis ><Iiietz

Abbildung 3.13: Vereinfachtes einphasiges Ersatzschaltbild fir die Berechnung des
Fehlsynchronisationsstromes beim Schalten auf der Generator-Seite

Fur das Ersatzschaltnetzwerk in Abbildung 3.13 lassen sich die folgenden zwei
Spannungsgleichungen aufstellen:

35
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1dAXi® X,) &) | df,

uGen(t) =

Ml/d X -d+tx (D) i dtd,: (3.23)
uNetz(t) = — (( llletE 25 ) IQ( )) I'HN 9 h
w dt dt
Mit den Spannungen
Ugen(t) = (F Sosw t+) bH
G F & 0 (3.24)
Uyer(1) = F 0@ 13))
und unter Bertcksichtigung von
Xi® X, =X
d 1 x (3.25)
XllletL+ X25 FXSN
wird Gl. (3.23) zu:
Foswt +) #) izd(xsz a® f';:h(
= 1d(X O: dF t . (3.26)
FGoswt t)) = (X Qi) 9P
w dt dt

Dabei bezeichnet to den Zeitpunkt des Synchronisierens und b den Fehlwinkel.

Lost man die Gleichungen (3.26) nach der zeitlichen Ableitung des Flusses auf
und integriert beide Seiten, dann ergibt sich der Fluss 0 zu

E . X s O.(1)
F,=—— én(mt ty) H —=—1- ¢
waQw W (3.27)
F . X, 9jt)
F,=—— sein(mt t}y)) ——— ¢,
w Qw w D

Im Augenblick des Einschaltens, zum Zeitpunkt t = 0, ist i1(to) = 0 und der Induk-
tionsfluss im Transformator gleich dem remanenten Magnetismus 0 n(to), sodass flr

die Integrationskonstante c: und c; mit dem Einsetzen von LF/(WC'W) =F folgt:

c,=F &n(m, #H At)
(3.28)

= X
-£ & £ SN (e
c, n(uty) ) = iieg)

Aus Gleichung (3.27) wird somit

36



F. o= Eén(mt t3) bw Emin( tw )b+t +

_ y Of/"t@V ] y (3.29)
Fo=Ean(m ) 2230 BEgnay g3 2 ke,
w Qv w

Wenn der Transformator im Augenblick des Nulldurchganges der Netzspannung
eingeschaltet wird (t = 0 s, to = T/4), ist der Fluss im Transformator gleich dem rema-

nenten Magnetismus ° A und ij(t,) = E,. Fur diesen Zeitpunkt ergibt sich aus Glei-
chung (3.29) der Fluss 0 n zu

Fo= F én(w % L —-—XSG;(O E/%in(—z’% )b &
W £ (3.30)
F, = E én( w —'ql-) Xon Q'i.(.t) o) Ezsin(—g) Er
2 w Qu 2

Der Verlauf des Flusses fur to = T/4 und fur einen positiven Wert des remanenten
Flusses kann nach Gleichung (3.30) angegeben werden:

Fo=Fesw + 22O Eq ey E
w Qw
X i £ (3.31)
F o= E cos(w) e O Fol
wQw
Ist der Fehlwinkel gleich 180°, vereinfacht sich die Gleichung (3.31) zu:
F,.=2 & F cod( w) —-—XSth(t)
. Y - (3.32)
F o= £ os(w) 2w QO ool
w Qv
Far t = T/2 ist 0 » maximal:
F o2 & XesOO
W.., - (3.33)
Foo X @O K
w Qv

Nach Abbildung 3.13 gilt fiir die Strome und den Fluss 0 n folgender Zusammen-
hang:

i (1) =i,t) +it),
X, . (3.34)
w Qv Q)

F, =
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Setzt man nun den Fluss Gn aus Gleichung (3.34) und &/ (wéw) =F in Glei-
chung (3.33) ein, so ergibt sich:

X 00 200 Xs i,1)O

9 . (3.35)
X, 0, =F X, (ij® E)
Aus den Gleichungen (3.32) bis (3.35) folgt:
X, @i (t) #(t)) E (20cost )) X .-i, ¢)
(3.36)

X, Qi) HE) U cotmt) X,; (,6)0E,)

Weil der Leerlaufmagnetisierungsstrom &, sehr viel kleiner als ij(t) ist, wird die-

ser Strom fir die Berechnung der Fehlsynchronisationsstrome vernachlassigt. Das
Gleichungssystem vereinfacht sich somit zu:

(X, +X.) 6O % (0 Fe bdswt))

) - ) (3.37)
X, 0.(t) X, %) ii(® U coswd)
Hieraus konnen die Strome i1(t) und ij(t) direkt berechnet werden:
i, (t) = - . @ 0Q X&) (2 X, &, )+coswt)
X, X, &, X0, X+ X, O
E (3.38)
ij(t) = . . 02-X0 (2 X, &, .)wcoswt))
X, OX, & X0, X+ X O

sN h sN S G h

Der Strom in(t) ist laut Abbildung 3.13 die Summe der Strome is1(t) und ij(t):

_ 12
X, OX, &, X0, X+ X

(3] G h

i (t)

) g X0, (X, X z) cos()) (3.39)

Nach Einsetzen in die Gleichungen (3.38) und (3.39) fir t = T/2 ergeben sich
schlie3lich die gesuchten analytischen Ausdriicke der Strome flr den speziellen Fall
der Fehlsynchronisationen auf der US-Seite mit einem Fehlwinkel von 180°:

A T 5 1= . .

had == 67 - = (O X,0 3 X, X
C 2 =+ X OX, X XO, X+, X, O

& T & F ) )

Iﬂé = — 0_ N - (m _Xh Oxsg_) (340)
C 2 + X, OX, X_, XO X+, X, O

A T & F o

Ihé:_ 0: .. .. (-EXSQ Xsé)
c 2 = X OX, X _ o XO X+, e
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3.5.2. Synchronisation mit dem Leistungsschalter auf der OS-
Seite

Das zu analysierende Netzwerk behalt seine Struktur aus der Abbildung 3.13,

lediglich der Leistungsschalter wird auf die Oberspannungsseite verlegt (Abbildung
3.14).

Xilety

Unitz(t) l@

Abbildung 3.14: Vereinfachtes einphasiges Ersatzschaltbild fur die Berechnung des
Fehlsynchronisationsstromes beim Schalten auf der Netzseite

Die in Abschnitt 3.5.1 abgeleitete L6sung fiur die Stréme lasst sich sofort auf die-
ses Netzwerk Ubertragen, wenn die entsprechenden Indizes gemall dem symmetri-
schen Aufbau des Netzschaltbildes in Abbildung 3.13 vertauscht werden. Es ergit
sich danach die Ausdriicke fur die drei Strome bei der Fehlsynchronisation mit b =
180°:

& T & F .

Iléz_ c-): o . (.®th xs'd-)

c 2 2 X, X, ¥_ X0, X+ X, O

a T & F ) )

g =— 67— - (&4 X, O3X.z2) (3.41)
c 2 2 X_ X, ¥_ X0 X+ X, O

a T & F . )

i =— &= - - (B X, O X I
c 2 2 X_ X, &, X0 X+ X, O

Aus den Gleichungen (3.40) und (3.41) ist zu erkennen, dass der Magnetisierungs-
strom in wegen X_. > >X _, groer ist, wenn der Synchronisationsschalter auf der

Netzseite liegt. Dementsprechend ist er kleiner als bei Lage auf der Generatorseite.
Hieraus folgt auch, dass die Hauptreaktanz X fur den Fall der Synchronisation auf
der OS-Seite deutlich kleiner wird.

Die Unterschiede zwischen den beiden Fallen kdnnen durch Einsetzen von typi-
schen Zahlenwerten flr die Spannungen und Reaktanzen verdeutlicht werden.

Mit
Xi = 0,2 p.u, Xa n= 0,055 p.u., Xn = 17,58 p.u. (schwach gesattigt)
fur die Synchronisation auf der US-Seite und

Xa = 0,2 p.u, Xg n= 0,055 p.u., Xn = 0,364 p.u. (stark gesattigt)
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fur die Synchronisation auf der OS-Seite ergeben sich folgende, in der Tabelle 3-1
aufgelistete, maximale Werte fur die Strome:

Tabelle 3-1: maximale Generator- und Netzstrome bei 180° Fehlsynchronisation

Fall i1maxt) [p.u.] izmaxt) [p.u.] inmaxXt) [p.u.]
Fehlsynchronisatioauf der USSeite 1529 -1530 -0,01
Fehlsynchronisatiorauf der OSSeite 14,31 -19,45 -5,14

Daraus folgt, dass bei unterschiedlichem Séattigungszustand der Reaktanz X, die
maximalen Generatorstrome von dem Ort des Einbaus des Leistungsschalters ab-
hangig sind. Bei der Synchronisation mit dem Schalter auf der US-Seite eines Ein-
phasentransformators ist der berechnete Generatorstrom bei den hier getroffenen
Annahmen und Vereinfachungen um ca. 6,41 % hdoher.
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4.1. Der betrachtete Beispiel-Einphasentransformator

Fur die Untersuchung wurde ein Einphasentransformator der Firma ELTRA
Transformatorenbau GmbH gewahlt (Abbildung 4.1), der im Labor des Lehrstuhls als
Prufobjekt fur die spatere Verifizierung der Rechenergebnisse zur Verfligung gestan-
den hat. Die Bemessungsleistung des Transformators betragt 5 kVA.

Abbildung 4.1: Foto des ausgewéhlten Einphasentransformators [55]

Der Transformator wurde fir die Nennspannung von 230 V und den Nennstrom
von 22,3 A auf der Primarseite sowie die Nennspannung von 690 V und den
Nennstrom von 7,25 A auf der Sekundérseite ausgelegt. Der Eisenkern des hier un-
tersuchten Einphasentransformators besteht aus Elektroblechen mit dazwischen lie-
genden Isolationsschichten, um die Wirbelstréme im Eisenkern so gering wie moéglich
zu halten. Fur das Material M330-50 A werden vom Hersteller die Ummagnetisie-
rungsverluste bei 50 Hz und die magnetische Flussdichte von 1,5 T mit einen Wert
von 3,3 W/kg angegeben. Die Blechstéarke betragt 0,5 mm [56].

Die Wicklungen des Transformators sind um den Eisenkern herum auf einen
Spulenkérper gewickelt, der die Wicklungen gegen den Kern elektrisch isoliert. Die
Wicklungen der Primar- und Sekundarseite sind getrennt. In Tabelle 4-1 sind die
Abmessungen und Parameter des untersuchten Transformators gegeben.
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Tabelle 4-1: Abmessungen und Parameter des untersuchten Transformators

Fall Primamwicklung Sekundawicklung
Windungszahlen 155 470
Widerstand der Wicklung 01Y 0,86Y
Durchmesser deicklung 3,55mm 2,12mm
Material der Wicklung Kupferdraht Kupferdraht

4.2. Finite-Elemente-Modell des Transformators

Der ausgewahlte Einphasentransformator wird mit der Software Flux 3D simu-
liert. Abbildung 4.2 zeigt die halbe Geometrie des Eisenkerns vom Transformator.
Um die DIRICHLET sche Randbedingung zu erfillen, wird der Transformator in eine
infinite Box eingebunden. Im Allgemeinen reicht es bei einem Einphasentransforma-
tor aus Symmetriegriinden aus, nur eine Halfte des Transformators zu modellieren.
Bei der FE-Netzgenerierung muss der Transformator sehr fein diskretisiert werden,
da sich der Fluss in diesem Bereich stark andert. Im Gegensatz dazu kénnen der
infinite Bereich und der Luftbereich, der in Abbildung 4.2 magentafarben gekenn-
zeichnet ist, grob diskretisiert werden.

<3 infinite Box

Abbildung 4.2: Halbe Geometrie des Transformators mit FEM

Der Aufbau des Transformators wird in Abbildung 4.3 verdeutlicht. Hier ist der
Eisenkern grun dargestellt. Die primar- und sekundéarseitigen Wicklungen werden als
Rechtecke mit den Farben rot und blau gekennzeichnet.
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Primarwicklung Sekundarwicklung

N

Eisenkern
Abbildung 4.3: Eisenkern und die Wicklungen des Transformators mit FEM

Der Feld-Bereich des FE-Modells wird aul3erhalb zu einem Netzwerk aus einer
idealen Spannungsquelle und einem Widerstand (Abbildung 4.4) verbunden. Die Im-
pedanz (Z.as) reprasentiert die Last auf der sekundaren Seite des Transformators [6].

o
o
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Abbildung 4.4: Netzwerkmodell mit einer idealen Spannungsquelle

4.3. Verifizierung der FE-Ergebnisse durch Messung an ei-
nem realen Transformator

Um das numerische Modell zu verifizieren, erfolgen im Labor umfangreiche
Messungen am Beispieltransformator fur stationare und transiente Vorgange. Die
hierbei gewonnenen Messwerte bzw. Funktionsverlaufe werden anschlie3end mit
den Ergebnissen der numerischen Feldberechnung, die mit der Software Flux 2D
und 3D durchgefihrt wurden, verglichen.

4.3.1. Stationare Betriebszustande

4.3.1.1. Leerlauf

Der betrachtete Einphasentransformator wird im Leerlauf betrieben. Die Span-
nungsquelle U1 wird im Bereich von 0 bis 1,2*U1y variiert.

In Abbildung 4.5 sind die Messwerte der Sekundarspannung den Werten aus der
Berechnung mit Flux 2D und 3D im Leerlauf gegenibergestellt. Fir den Wertebe-
reich der Primarspannung zwischen 0 und Uxn verhalten sich die Spannungen Uz und

43



KAPITEL 4 BETRIEBSEIGENSCHAFTEN EINES EINPHASENTRANSFORMATORS AUF BASIS EINER FE-
SIMULATION

U2 genau linear zueinander. Bei weiterer Erh6hung der Priméarspannung U; verklei-
nert sich die Sekundarspannung U, aufgrund der Sattigung. Bei der Nennspannung
liegt die Abweichung der Sekundarspannung des realen Transformators von der aus
dem Flux 2D-Modell bei 0,51 % und von der aus dem Flux 3D-Modell bei 0,97 %. Bei
einer Spannung von 280 V betragt die Abweichung fir die Sekundarspannung des
realen Transformators von der aus dem Flux 2D-Modell 3,14 % und von der aus dem
Flux 3D-Modell 0,63 %.

1,4
1,2 /
— 1 ;
5 /
2,08 / .
-'0,6 .

0,4
0,2
0

eSS e Flux 2D — FIquSD

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4
U, [p.u.]

Abbildung 4.5: Vergleich der gemessenen Sekundarspannung im Leerlauf mit dem
berechneten Werten mit Flux 2D und 3D

Abbildung 4.6 zeigt den Vergleich der gemessenen mit den berechneten Leer-
laufstromen aus Flux 2D und 3D. Fir die Primarspannungen von 0 bis Uiy ist die
Steigung des Graphen der Funktion lp = f(U1) fast konstant. Oberhalb der Nenn-
spannung nimmt die Steigung des Graphen aufgrund der Sattigung weiter zu. Bei
Nennspannung betragt die Abweichung des Leerlaufstromes zwischen der Messung
und den Rechenwerten aus Flux 2D ca. 2 % und aus Flux 3D nur 0,35 %.

0,16
0,14
0,12

5 01

0,08

o
0,06
0,04

O,O(f //

0 0,2 0,4 0,

e eSS = Flux 2D = Flux 3D

6 0,8 1 1,2 1,4
U, [p.u.]
Abbildung 4.6: Vergleich des gemessenen Leerlaufstromes mit dem berechneten
Werten mit Flux 2D und 3D

Daraus folgt, dass sich fur den Leerlaufbetrieb eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen und berechneten Werten im Spannungsbereich von 0 bis
Uan ergibt. Oberhalb der Nennspannung tritt eine Abweichung von maximal 5,7 %
(Flux 3D) auf.
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4.3.1.2. Stationarer Kurzschluss

Der betrachtete Einphasentransformator wird nun im Kurzschluss betrieben. Weil
der Transformator durch Strome, die deutlich groRer als |1y sind, beschadigt werden
kann, wird die Spannung Uz von 0 beginnend erhoht, bis der Bemessungsstrom |y
auf der Priméarseite flief3t.

In Abbildung 4.7 werden die gemessenen Kurzschlussspannungen mit den mit
Flux 2D und 3D berechneten Kurzschlussspannungen verglichen.

06 e \ess e Flux 2D e Flux 3D

05 /I’
;:'0,4
o3
X
D

0,2

0,1 f R e

0
0 0,2 0,4 0,8 1 1,2

0,6
I, [p.u.]

Abbildung 4.7: Vergleich der Kurzschlussspannungen der Messung mit Flux 2D und
3D

Der Primarstrom und die entsprechende Kurzschlussspannung verhalten sich
fast linear zueinander. Bei dem ausgewahlten Einphasentransformator betragt die
Kurzschlussspannung 52,4 %, da die beiden Wicklungen auf den verschiedenen
Schenkeln getrennt sind. Bei dem Nennstrom ist die Abweichung der Kurzschluss-
spannung zwischen dem gemessenen und dem mit dem Flux-2D-Modell berechne-
ten Wert 76,11 %, fur die Ergebnisse aus der Berechnung mit dem Flux 3D-Modell
ergeben sich entsprechend 5,75 %. Weil die Randeffekte im Transformator bei einer
2D-Simulation nicht berticksichtigt werden kénnen und die Tiefe des Schenkels vom
Eisenkern gréRRer als dessen Breite ist, wird der Einphasentransformator mit der
Software Flux 2D nicht richtig simuliert.

Aus dem Leerlauf- und Kurzschlussversuch konnen die Parameter des Trans-
formators ermittelt werden.

Berucksichtigt man die Eisenverluste im Kern des Transformators, so ergibt sich
das erweiterte Ersatzschaltbild gem. Abbildung 4.8.
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Abbildung 4.8: Ersatzschaltbild des Transformators mit Eisenverlusten

4.3.1.3. Nennbetrieb

Der Einphasentransformator wird jetzt belastet. Abbildung 4.9 zeigt den Ver-
gleich zwischen den Messwerten und den Berechnungen mit Flux 3D fur den Primar-
strom und die Sekundarspannung im Nennbetrieb fur unterschiedliche Primarspan-
nungen. Die Abweichungen fur den Primarstrom zwischen den Messwerten und den
Simulationsergebnissen liegen unter 1 %. Dementsprechend ergeben sich fir die
Sekundarspannung Abweichungen kleiner als 4 %.

=—=\ess | =8=Flux 3D I, Mess U =w=F|ux 3D U,
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
U, [p.u.]
Abbildung 4.9: Vergleich der Messwerte mit den Ergebnissen aus Flux 3D fur den
Primarstrom und die Sekundarspannung

Der Vergleich zeigt, dass fur die untersuchten stationéren Falle Leerlauf, Kurz-
schluss und Nennbetrieb mit dem Programm Flux 3D ausreichend genaue Ergebnis-
se gewonnen werden.

4.3.2. StolRkurzschluss

Die Verifizierung der Berechnung fur die transienten Vorgange erfolgt am Bei-
spiel eines Stol3kurzschlusses an der Sekundarseite des Transformators. Der unter-
suchte Einphasentransformator wird mit einer Spannung von 78,7 V (0,3 p.u.) einge-
spei st und mit einem Widerstand von 765,
t = 0,036 s plétzlich kurzgeschlossen. In Abbildung 4.10 sind die berechneten und
gemessenen Zeitfunktionen des Primarstromes gegenuibergestellt.
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Abbildung 4.10: Vergleich von Messung und Simulation des Kurzschlussstromes bei
78,7V, . [IMessmaxlFlux3p,may - Differenz der maximallen Amplituden

Nach Auslésen des Kurzschlusses steigen die Strome rasch an und erreichen ih-
re maximale Amplitude bei t = 0,047 s. Die Abweichung des gemessenen Kurz-
schlussstromes vom simulierten Kurzschlussstrom betragt fir die erste maximale
Amplitude nach Einleitung des Kurzschlusses 2,5 % auf der Primarseite.

Um die Gegenuberstellung fur den hohen Sattigungszustand des Eisenkerns
durchfuhren zu kénnen, wird die Simulation bei einer héheren Spannung von 183 V
(0,8 p.u.) wund einer Last von 75, 8chYwi-wi eder
schen den gemessenen und berechneten Zeitverlaufen ist in Abbildung 4.11 aufge-
zeigt.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Messung und Simulation des Kurzschlussstromes bei
183V, . |Imessmax| Flux 3p,ma - Differenz der maximallen Amplituden

Die Kurzschlussstrome erreichen ihre maximalen Amplituden bei t = 0,048 s. Die
Abweichung des gemessenen von dem simulierten Kurzschlussstrom betragt fur die
erste, grof3te Amplitude nach dem Kurzschluss 9,37 % auf der Primarseite. Die Mes-
sung zeigt, dass nach dem Kurzschluss héhere Harmonische durch die Messeinrich-
tungen verursacht werden. Diese werden durch das FE-Modell nicht erfasst.
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Der stationare und transiente Vergleich zwischen den gemessenen und berech-
neten Werten verdeutlicht, dass die physikalischen Eigenschaften des ausgewahlten
Transformators mit dem Programm Flux 3D sehr gut simuliert werden kdnnen.

4.3.3. Einfluss der Sattigung bei StolRkurzschluss

Nach der Validierung des numerischen FE-Modells des Einphasentransforma-
tors werden Kurzschliisse bei verschiedenen Primarspannungen mittels transienten
3D Flux-Berechnungen unter Bertcksichtigung von Sattigungseinfliissen (B-H-Kurve)
sowie einer konstanten Permeabilitat berechnet.

Um die Vorgange, die sich bei dem Kurzschluss des Transformators ereignen,
besser zu erfassen, erfolgt eine Gegenuberstellung von Zeitfunktionen der Priméar-
und Sekundarstrome.

In Abbildung 4.12 sind die Zeitfunktionen der Primar- und Sekundarstréme fur
den Fall des Kurzschlusses bei einer Spannung U: = 120 V (0,52 p.u.) dargestellt.
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Abbildung 4.12: Verlauf des Priméar- und Sekundarstromes beim Kurzschluss

Im direkten Vergleich der Kurzschlussstrome fallt auf, dass die beiden Verlaufe
fast identisch sind.

Fur die Modellierung des Transformators in den Ubertragungsnetzen wird ein
maoglichst genauer Wert der Kurzschlussimpedanz bendtigt. Um ihre Abh&ngigkeit
von der Sattigung des Eisenkerns zu erhalten, wurde die Primarspannung im breiten
Wertebereich zwischen 0,3 bis 3,0 p.u. variiert, wobei bei allen Rechenvarianten der
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Transformator mit einem Wi der sndaer &tolRkuozn 75, 8
schluss im Nulldurchgang der Spannung eingeleitet wurde.

In Abbildung 4.13 sind die berechneten maximalen Kurzschlussstréme likmax als
Funktion der Primarspannung U: dargestellt.
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Abbildung 4.13: Maximum des Kurzschlussstromes bei verschiedenen Primarspan-
nungen

Hieraus ist ersichtlich, dass fiir U1 O Uy die maximalen Stréme die gleichen Wer-
te annehmen. Erst wenn die Primarspannung gréRer als die Nennspannung ist, wird
der mit der B-H-Kurve berechnete Strom limax grof3er als bei Berechnung mit kon-
stanter Permeabilitét.

Aus der in Abbildung 4.13 aufgezeigten Abhangigkeit limax = f(U1) l&sst sich so-
fort der Verlauf der Kurzschlussimpedanz Zimax Uber den maximalen Kurzschluss-
strom limaxermitteln (Abbildung 4.14).

== |1 = 7500 —8-— B-H-Kurve

— 0,25 \
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Abbildung 4.14: Kurzschlussimpedanz uber |ikmax

Erwartungsgemald behalt die Kurzschlussimpedanz den gleichen Wert, wenn
sich die Permeabilitéat nicht andert. Bei Berticksichtigung der B-H-Kurve nehmen die
Werte oberhalb eines maximalen Kurzschlussstromes von 5 p.u. aufgrund der Séatti-
gung des Eisenkerns stetig ab und fallen fir likmax= 14 p.u. um ca. 28 % des unge-
sattigten Wertes ab.
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Dies verdeutlicht anschaulich die Reduzierung der Kurzschlussimpedanz auf-
grund der steigenden Sattigung des Eisenkerns in einem einfachen Einphasentrans-
formator.

4.3.4. Fehlsynchronisation mit dem Netz

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten der Einfluss der Sattigung auf
die Hohe der StoRRkurzschlussstrome herausgearbeitet wurde, wird im folgenden Ab-
schnitt die Fehlsynchronisation mit dem Netz betrachtet. Insbesondere soll geklart
werden, ob bei einem Einphasentransformator die Position des Synchronisations-
schalters (unter- oder oberspannungsseitig) Einfluss auf die Hohe der maximalen
Strome hat.

Aus den Arbeiten Uber die Auswirkungen von elektrischen Stérfallen auf die
Kraftwerksgeneratoren [26] ist bekannt, dass die grof3ten Torsionsmomente im Wel-
lenstrang bei einem Fehlwinkel von 120° auftreten, wahrend bei einem Fehlwinkel
von 180° die groRten Standerstrome hervorgerufen werden.

4.3.4.1. Modifiziertes Finite-Elemente-Modell des Transformators

Um die Grol3e der Kurzschlussreaktanz des bisher behandelten Einphasentrans-
formators von ca. 0,5 p.u. an die des Dreiphasentransformators anzupassen, wird bei
dem Simulationsmodell die Geometrie des Beispieltransformators veréandert. Hierzu
wird auf jedem Schenkel die Windungszahl der Primar- und der Sekundarwicklung
halbiert (Abbildung 4.15).

Eisenkern

|

Priméarwicklung J

Sekundarwicklung

Abbildung 4.15: Geometrie des verdnderten Einphasentransformators

Die charakteristischen Daten des modifizierten Transformators sind in der nach-
folgenden Tabelle 4-2 angegeben.
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Tabelle 4-2: Daten des Transformators

Parameter Wert Parameter Wert
Nennprimérspannung 230V Nennsekundarspannung 690 V
Nennprimarstrom 223 A Nennsekundarstrom 7,25 A

Primarwicklungszahl 156 Sekundarwicklungszahl 470
Nennleistung 5 kVA Nennfrequenz 50 Hz
Kurzschlussspannung 10% Leerlaufstrom 5,6%

4.3.4.2. Fehlsynchronisation auf der Netzseite

In Abbildung 4.16 wird ein vereinfachtes Ersatzschaltbild des Systems Genera-
tor-Transformator-Netz fir die Berechnung der Ausgleichsvorgange nach einer Fehl-
synchronisation dargestellt. Zunachst wird das Systemverhalten bei Synchronisation
mit den Fehlwinkeln b = 180° néher untersucht. Es wird angenommen, dass sich der
Synchronisationsschalter auf der Netzseite befindet.
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Xj , ()
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b Xjed

U Netz ’\}

Abbildung 4.16: Synchronisationsschalter auf der Netzseite

In Abbildung 4.17 werden die Zeitfunktionen des Generatorstromes i1 und des
Netzstromes i» bei 180° netzseitiger Fehlsynchronisation unter Berticksichtigung der
Eisensattigung dargestellt. Vor der Zuschaltung flie3t in der Primarwicklung der Leer-
laufstrom, wéhrend der Sekundarstrom unterbrochen ist. Nach der Zuschaltung stei-
gen die Strome rasch an. Die Spitzenwerte der Strome erreichen auf der Generator-
seite 13,68 p.u. und auf der Netzseite 16,79 p.u. beit=9,5 ms.
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Abbildung 4.17: Stréme bei 180° netzseitiger FS

Um den Sattigungszustand des Eisenkerns im Maximum der Stréme hervorzu-
heben, wird in Abbildung 4.18 fir t = 9,5 ms die Verteilung der Permeabilitat im Ei-
senkern dargestellt. Aus dem Ergebnis in Abbildung 4.18 ist zu erkennen, dass die
Joche eine niedrige relative Permeabilitat von ungefahr 58 aufweisen, also stark ge-
sattigt sind, wahrend sich in den Schenkeln eine hohe relative Permeabilitat von etwa
1900 einstellt, was auf schwache Sattigung schlie3en lasst. Erwartungsgemaf sind
die Ecken des Joches nahezu ungesattigt.

Abbildung 4.18: Permeabilitéat des Eisenkerns bei 180° netzseitiger FS

4.3.4.3. Fehlsynchronisation auf der Generatorseite

In der folgenden Simulation befindet sich der Synchronisationsschalter auf der
Generatorseite (Abbildung 4.19). Wie in den Beispielen zuvor wird die Simulation flr
die Fehlwinkel von 180° durchgefihrt.
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Abbildung 4.19: Synchronisationsschalter auf der Generatorseite
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Die Zeitfunktionen der berechneten Strome auf der Primar- und Sekundarseite

des Transformators nach der Fehlsynchronisation mit dem Winkel von 180° sind in
Abbildung 4.20 angegeben.
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Abbildung 4.20: Strome bei 180° generatorseitiger FS

Im direkten Vergleich der Strome mit den Strémen bei der Synchronisation auf
der Netzseite (Abbildung 4.17 und Abbildung 4.20) fallt auf, dass der Zeitverlauf der
Strome fir den Fehlwinkel von 180° sehr ahnlich ist, jedoch die Amplituden der
Strome bei der Synchronisation auf der Netzseite etwas geringer sind.

In Abbildung 4.21 ist die Permeabilitat des Eisenkerns bei einer Simulationszeit
von 9,5 ms dargestellt.

Abbildung 4.21: Permeabilitat des Eisenkerns bei 180° generatorseitiger FS

Weil bei der Fehlsynchronisation auf der Generatorseite der Unterschied zwi-
schen den Amplituden der Primar- und Sekundarstrome sehr klein ist, sind die
Schenkel und das Joch des Transformators ungesattigt.

Bei der Analyse der Abbildung 4.21 ist zu beachten, dass aufgrund des kleinen
Luftspalts zwischen den Schenkeln und dem oberen Joch der magnetische Kreis
nicht volle Symmetrie aufweist.
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4.3.4.4. Auswertung der Ergebnisse zur Fehlsynchronisation

Um die vorangegangenen Ergebnisse zu bewerten, ist es vorteilhaft, die repra-
sentativen Grof3en - die maximalen Strome auf der Primar- und Sekundéarseite - fur

alle betrachteten Félle tabellarisch zu vergleichen (Tabelle 4-3).

Tabelle 4-3: Vergleich der Ergebnisse der Fehlsynchronisation

Fal | e | mekonst | iy | SAOUngssiand] Adweichung
180 FS i1max 14,24 p.u. 13,68 p.u. gesattigt 3.93
OS-Seite imax | 14,71p.u. | 16,79 p.u. H=58 12.39
180 FS i1max 14,25 p.u. 14,25 p.u. ungesattigt 0
US-Seite imax | 14,70 p.u. | 14,66 p.u. W=2800 0.27
120 ES i 1max 11,43 p.u. 11,30 p.u. schwach gestigt 1.14
OSSeite imax | 11,78 p.u. | 12,33 p.u. W=162 4.67
120 ES i1max 11,43 p.u. 11,43 p.u. ungesattigt 0
US-Seite imax | 11,78 p.u. | 11,78 p.u. W=2900 0

Die behandelten 4 Varianten werden zusétzlich mit einer konstanten Permeabili-
tat von W = 4043 berechnet, wodurch ein weiterer Bezug zu der klassischen Vorge-
hensweise bei der Netzberechnung hergestellt wird.

Erwartungsgemald verhalten sich die maximalen Fehlsynchronisationsstrome in
Bezug auf die konstante relative Permeabilitat unabhangig von der Schalterposition.
Damit erklart es sich auch, warum bisher bei der Generatorauslegung der Einfluss
der Schalterposition auf die Amplitude der subtransienten Stréme nicht beachtet
wurde.

Fuhrt man denselben Vergleich zwischen den Varianten mit und ohne Berlck-
sichtigung der Sattigung aus, so werden die Abweichungen deutlich héher. Sie be-
tragen fur den Winkel 180° und die Schalterposition auf der Netzseite etwa 3,93 %
und dementsprechend auf der Netzseite 12.39 %.

Bemerkenswert ist, dass die Generatorstrome hoher sind, wenn die Synchroni-
sation mit dem Generatorschalter vorgenommen wird, wahrend bei der Synchronisa-
tion mit dem Netzschalter die Netzstrome steigen.
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Um den Einfluss der verwendeten Bleche zu erfassen, wird der Transformator
mit unterschiedlichen B-H-Kurven untersucht. Hierzu wird in der Magnetisierungscha-
rakteristik die Flussdichte B um jeweils 30 % erhdht bzw. verringert (Abbildung 4.22).
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Abbildung 4.22: Unterschiedliche B-H-Kurven

In der Tabelle 4-4 sind die Ergebnisse flir die Fehlsynchronisation mit 180° und
120° fur die drei Varianten der B-H-Kurven zu sehen.

Tabelle 4-4: Vergleich der Ergebnisse fur verschiedene B-H-Charakteristiken

Fall imax p = f(H)-0,3B b = f(H) W = f(H)+0.38
180 FS i 1max 12,73 p.u. 13,68 p.u. 14,15 p.u.
OSSeite i2max 18,74 p.u. 16,79 p.u. 15,10 p.u.
180 FS i 1max 14,19 p.u. 14,25 p.u. 14,26 p.u.
US-Seite i2max 14,59 p.u. 14,66 p.u. 14,67 p.u.
120 FS i 1mex 10,85 p.u. 11,30 p.u. 11,41 p.u.
OS-Seite i2max 13,67 p.u. 12,33 p.u. 11,79 p.u.
120 ES I1max 11,47 p.u. 11,43 p.u. 11,44 p.u.
US-Seite i2max 11,78 p.u. 11,78 p.u. 11,76 p.u.

Es ist zu erkennen, dass fur den Fall, dass der Schalter auf der US-Seite positi-
oniert ist, die verschiedenen B-H-Kurven praktisch keinen Einfluss auf die Amplitude
des Stromes haben.

Im Gegensatz dazu fiihrt die Anhebung der B-H-Kennlinie um 60 % zu einer An-
derung des Generatorstromes um 11,15 %, wenn sich der Schalter auf der Netzseite
fur die Fehlsynchronisation mit 180° befindet.
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Fazit: Die Hohe der subtransienten Stréme bei elektrischen Storfallen wird nicht nur
durch den Sattigungsgrad des Transformators, sondern auch durch die Mag-
netisierungscharakteristik der verwendeten Transformatorbleche bestimmt.
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Kapitel 5 Auf bauVemdal tung ei nes
Drei phasentransfor mato

Zur Erfullung unterschiedlicher Anwendungszwecke und Betriebsbedingungen
gibt es eine Vielzahl von Transformatorbauformen. Nach R. Fischer [11] lassen sich
die Transformatoren in Leistungstransformatoren und Pruftransformatoren unter-
scheiden.

5.1. Aufbau eines Dreiphasentransformators

Der Aufbau eines Transformators wird hauptsachlich durch die Ausfuhrung des
Eisenkerns, der Wicklungen, des Olgehauses und der Anschliisse gepragt. Abbil-
dung 5.1 zeigt den Aufbau am Beispiel eines Oltransformators. Den wichtigsten Be-
standteil eines Transformators bilden die Wicklungen und der Eisenkern, tGber den
die Leistung induktiv von der Primarseite zur Sekundarseite transportiert wird. Das Ol
dient zur Kiihlung und dem Schutz vor Spannungsdurchschlagen.

Olausdehnungsgefa —lLP‘} Olstandsanzeige
Oberspannungsanschluss = y Olschlauch

Unterspannungsanschluss

| p O =

Wicklungen B S |

| m =
|

‘ Réhrenkihlung

Olgehause 1

Abbildung 5.1: Aufbau eines Oltransformators [60]

5.1.1. Eisenkern

Der magnetische Fluss des Transformators verlauft hauptsachlich im Eisenkern.
Um die Wirbelstréme zu minimieren, wird der Eisenkern aus voneinander isolierten
und mit Silizium legierten Blechen oder Bé&ndern mit eine Dicke von etwa 0,35 mm
aufgebaut.

Nach den Ausfuhrungsformen lassen sich Dreiphasentransformatoren in vier
Gruppen unterteilen [32]:
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1. Transformatorenbanke

2. Dreiphasen-Manteltransformatoren
3. Dreiphasen-Kerntransformatoren
4. Funfschenkel-Transformatoren

Eine Transformatorenbank besteht aus drei Einphasentransformatoren. Da der
Hauptfluss jeder Phase in einem eigenen magnetischen Kreis fliel3t, besteht nur eine
elektrische Kopplung zwischen den einzelnen Einphasentransformatoren. Weil sich
der Eisenkern nach der Bauart in Kern und Mantel aufteilen lasst, kann eine Trans-
formatorenbank aus drei Einphasen-Manteltransformatoren oder drei Einphasen-
Kerntransformatoren bestehen.

In Abbildung 5.2 ist der Dreiphasen-Manteltransformator durch Vereinigung der
magnetischen Kreise dreier Einphasen-Manteltransformatoren dargestellt, wobei
beide Wicklungen der Transformatoren in Sternschaltung geschaltet sind.

Abbildung 5.2: Dreiphasen-Manteltransformator bei Sternschaltung beider Wicklun-
gen [32]

Abbildung 5.3 a) zeigt den aus drei U-Kernen bestehenden Eisenkern des Dreh-
stromtransformators. Die magnetischen Flisse im mittleren Schenkel heben sich im
symmetrischen Betrieb auf, da die Phasenwinkel zwischen den drei magnetischen
Flussen jeweils bei 120° liegen. Deshalb kann dieser gemeinsame Schenkel entfal-
len, wie es in Abbildung 5.3 b) zu erkennen ist. Um die Herstellung einfacher und
kostengunstiger zu gestalten, werden die Schenkel in eine Ebene gebracht
(Abbildung 5.3 c). Weil der im mittleren Schenkel erzeugte magnetische Fluss einen
kiirzeren Weg als die in den beiden duf3eren Schenkeln erzeugten Flisse hat, ist der
magnetische Widerstand fur die drei Phasen unterschiedlich grof3. Wird dieser Dreh-
stromtransformator mit den symmetrischen dreiphasigen Spannungen betrieben, so
ist demzufolge der Leerlaufstrom in der Wicklung des mittleren Schenkels etwas ge-
ringer als in den aul3eren Schenkeln. Da der Leerlaufstrom sehr klein ist, beeinflusst
diese Asymmetrie das Verhalten des Transformators unter Last allerdings nur in ver-
nachlassigbarem Malf3e [13].
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a) Kern aus drei U-Kernen b) mittlerer Schenkel weggelassen c) Schenkel in eine Ebene gebracht
Abbildung 5.3: Entstehung eines Dreischenkelkerns [13]

Abbildung 5.4 stellt einen Dreiphasen-Kerntransformator durch Vereinigung der
magnetischen Kreise dreier Einphasen-Kerntransformatoren dar. Der Eisenkern wird
in Schenkel und Joch aufgeteilt. Ober- und Unterspannungswicklung werden hierbei
um jeden Schenkel gewickelt. Die bewickelten Teile des Eisenkerns werden auch als
Saulen oder Kerne bezeichnet. Die Schenkel werden durch Joche miteinander ver-
bunden, sodass sich ein geschlossener Magnetkreis bildet [49].
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1. Schenkel  3: Oberspannungswicklung
2: Joch 4: Unterspannungswicklung

Abbildung 5.4: Dreiphasen-Kerntransformator [49]

Der Funfschenkel-Transformator wird aus dem Dreiphasen-Kerntransformator
hergeleitet. Hierzu wird ein Dreiphasen-Kerntransformator in einer Ebene konstruiert,
wobei an beiden Seiten noch ein umwickelter Riickschlussschenkel angebracht wird.
Dadurch kann der Querschnitt des Jochs auf etwa 58 % des Saulenquerschnitts ver-
ringert werden, sodass sich eine Reduktion der Bauhdhe des Transformators ergibt.
In Abbildung 5.5 ist der flinfschenkelige Eisenkern eines Dreiphasen-Transformators
fur eine Leistung von 315 MVA und einem Spannungslevel von 220/110 kV darge-
stellt [16].
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1
1
1

Abbildung 5.5: Eisenkern eines Fuinfschenkel-Transformators [16]

Bei der Verzapfung werden die Elektrobleche so aufeinander geschichtet, dass
sich die Stol3stellen schichtweise gegenseitig Uberlappen, wie Abbildung 5.6 a) zeigt.
Der Vorteil dieser Bauart liegt darin, dass dadurch der Luftspalt des Magnetkreises
an den StoR3stellen verkleinert wird, wodurch sich der magnetische Widerstand des
Eisenkerns verringert.

Werden kaltgewalzte Elektrobleche wie in Abbildung 5.6 a) geschichtet, so treten
zusatzliche Verluste aufgrund des Winkels von 90° zwischen den magnetischen
Feldlinien und der Walzrichtung an den Stol3stellen auf. Daher wird bei den kaltge-
walzten Elektroblechen die 45°-Verzapfung und die 30°/60°-Schragschnitte wie in
Abbildung 5.6 b) verwendet [13].

1. Lage 2. Lage 1. Lage 2. Lage
L
1 2 1 1 2 1
. ==
a) ohne Vorzugsrichtung b) mit VVorzugsrichtung

Abbildung 5.6: Schichtplan eines Dreischenkelkerns aus Elektroblechen ohne und
mit Vorzugsrichtung [13]

Bei Kraftwerktransformatoren wird die Wicklung gerundet ausgefiihrt, um die
Herstellung zu erleichtern und die Belastung durch die elektromagnetischen Krafte
gleichméafRig zu verteilen. Um den zylindrischen Raum der inneren Wicklung auszu-
nutzen, wird der Eisenkernquerschnitt als stufenférmiges Polygon ausgefiihrt. Bei
Transformatoren kleinerer und mittlerer Leistung wird der Querschnitt des Eisenkerns
in eine kreuzférmige oder quadratische Form gebracht. In Abbildung 5.7 sind die
Kernguerschnitte des Dreiphasentransformators dargestellt [16].
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Abbildung 5.7: Eisenkernquerschnitte des Dreiphasentransformators [16]

5.1.2. Wicklungen des Transformators

Die Wicklungen, die im Allgemeinen aus massivem Kupfer oder Aluminium be-
stehen, bilden den elektrischen Teil des Dreiphasentransformators. Die mit der
Oberspannung gespeisten Wicklungen werden entsprechend als Oberspannungs-
wicklung und die an der Unterspannung angeschlossenen Wicklungen demzufolge
als Unterspannungswicklung bezeichnet. Um die Kurzschlussspannung des Dreh-
stromtransformators klein zu halten, werden die Ober- und Unterspannungswicklun-
gen auf jedem Schenkel des Eisenkerns ubereinander gewickelt, wodurch der
Streufluss effektiv verringert werden kann. Aus lIsolationsgriinden liegt die Unter-
spannungswicklung hierbei zwischen Eisenkern und Oberspannungswicklung.

Die Wicklungen werden gemal ihrer Anordnung in zwei Arten unterschieden: die
Zylinderwicklung und die Scheibenwicklung. Abbildung 5.8 zeigt die Ausfiihrung der
Zylinderwicklung als a) einfach-konzentrische Zylinderwicklung und b) doppelt-
konzentrische Zylinderwicklung. In Abbildung 5.9 ist eine Scheibenwicklung darge-
stellt, bei der die Ober- und Unterspannungswicklungen in mehrere Spulen, die ab-
wechselnd Ubereinander angeordnet werden, aufgeteilt sind. Zur Realisierung eines
symmetrischen Aufbaus und der einfacheren Isolation gegen den Eisenkern werden
zwei Halbspulen der Unterspannungswicklung als Auf3enspulen ausgefuhrt [32].

1: Unterspannungswicklung
1: Unterspannungswicklung  2: Oberspannungswicklung 2: Oberspannungswicklung

Abbildung 5.8: Zylinderwicklung Abbildung 5.9: Scheibenwicklung
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Gemal ihrem konstruktiven Aufbau lassen sich die Wicklungen in drei Gruppen
unterteilen:

1. Lagenwicklung
2. Wendelwicklung
3. verstlrzte Wicklung

Die Lagenwicklung ist aus einer oder mehreren Lagenspulen zusammengeschal-
tet. Abbildung 5.10 zeigt die Ausfuhrung der Lagenwicklung als fortlaufend gewickel-
te Lagenwicklung (Abb. 5.10 a)) und gleichsinnig gewickelte Lagenwicklung (Abb.
5.10 b)). Bei der fortlaufenden Lagenwicklung wird jeweils der Anfang einer Lage und
das Ende der nachsten Lage Ubereinander angeordnet. Da an diesen Stellen eine
verhaltnismaRig grof3e Spannung anliegt, ist die Beanspruchung der Isolierung am
groRten. Die Lagenwicklung wird hauptséachlich bei kleineren Transformatoren einge-

setzt.

a)[:lllllllllio
SR Es====ss==)

Abbildung 5.10: Lagenwicklung [32]

T

Zur Verringerung der Stromverdrangung von Leitern werden die Wicklungsstabe
des Dreiphasentransformators in parallele, verdrillte und gegeneinander isolierte
diinne Einzelleiter unterteilt. In Abbildung 5.11 ist ein maschinell verdrillter Roebellei-
ter zu sehen. Abbildung 5.12 veranschaulicht die Wendelwicklung mit Doppelspulen
bestehend aus 4 Windungen je Spule und mit 3 parallelen Drahten. Die Wendelwick-
lung wird meist bei gro3eren Transformatoren verwendet [16].

Abbildung 5.11: Maschinell verdrillter Roebelleiter Abbildung 5.12: Wendelwicklung
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Bei Transformatoren groRerer Leistungsklassen werden die Oberspannungs-
wicklungen aufgrund groRRerer Leiterquerschnitte aus Flachdrahten ausgefihrt. Zur
Verringerung der notwendigen Lotstellen werden die Doppelspulen als ,verstirzte
Wicklungbausgefihrt.

Im elektrischen Energieversorgungsnetz werden neben den Zweiwicklungstrans-
formatoren mit einer Ober- und Unterspannungswicklung auch Dreiwicklungstrans-
formatoren mit drei verschiedenen Spannungsebenen eingesetzt. In Abbildung 5.13
ist der Aufbau eines Dreiwicklungstransformators dargestellt [33]. Die mittlere Wick-
lung ist direkt an den Generator angeschlossen. Die innen- und auf3enliegende Wick-
lung wird mit dem Mittelspannungsnetz (20 kV) beziehungsweise mit dem Hoch-
spannungsnetz (110 kV) verbunden.

Abbildung 5.13: Aufbau des Dreiwicklungstransformators

Die Wicklungen der verschiedenen Spannungsebenen werden mit Isolierzylin-
dern aus z. B. Pressspan, Hartpapier oder Bakelit isoliert. Fir hohere Spannungen
spielt zudem die Randfeldisolierung, d.h. eine Isolierung zwischen den Wicklungen
und den Jochen eine wichtige Rolle. In Abbildung 5.14 ist die Herstellung der Rand-
feldisolierung dargestellt, bei der die Winkelringe aus Pressspan und eingerissenem
Weichpapier bestehen [32].

3 2

a) mit Pressspanisolierung 31 2 b) mit Weichpapierisolierung

1: Unterspannungswicklung 1: Unterspannungswicklung

2: Oberspannungswicklung 2: Oberspannungswicklung

3: Pressspanisolierzylinder 3: Pressspanisolierzylinder

4: Eisenkern 4; Eisenkern

5: Winkelringe aus
eingerissenem Weichpapier

5: Winkelringe aus Presspan

6: Distanzringe

6: Distanzringe

Abbildung 5.14: Herstellung der Randfeldisolierung [32]

5.1.3. Kuhlung

Beim Betrieb der Transformatoren treten in den Wicklungen und dem Eisenkern
Verlustleistungen auf, wodurch die Effizienz des Transformators sinkt und das Prob-
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lem einer effizienten Warmeabfiihrung entsteht. Aus diesem Grund durfen die flr die
angewendeten Isolierstoffe zulassigen Temperaturen im Dauerbetrieb unter keinen
Umstanden uberschritten werden.

Transformatoren lassen sich beziglich der verwendeten Kuhlmittel in folgenden
drei Gruppen einteilen [32]:

1. Trockentransformatoren
2. Oltransformatoren
3. Transformatoren mit gasférmigen Warmeubertragungsmedien

Bei Trockentransformatoren wird Luft als Kihimittel verwendet und die abzufiih-
rende Warme uber die Luft der Umgebung Ubertragen. Der Vorteil der Trockentrans-
formatoren ist, dass es keine Feuer- und Explosionsgefahr gibt und sie ein geringes
Gewicht sowie einen geringeren Platzbedarf als Oltransformatoren aufweisen. Nach
der Art der Kuihimittelbewegung werden die Trockentransformatoren in Selbstkiihlung
und Fremdliftung eingeteilt. Bei der Selbstkiihlung werden die Stromwéarme und die
Eisenwarme des Trockentransformators durch Konvektion und Strahlung an die Um-
gebung abgegeben. Eine intensivere Kuhlwirkung wird durch eine Liftung erreicht.
Mit dieser Fremdliftung kdnnen die zulassigen Werte der Wicklungsiubertemperatur
bei Dreiphasentransformatoren fir Leistungen bis 1 MVA eingehalten werden. Tabel-
le 5-1 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Kiihlungsarten und die schematische
Darstellung von Trockentransformatoren.

Bei Dreiphasentransformatoren wird zumeist Ol als Kiihimittel verwendet. Ol be-
sitzt gegeniber Luft im Wesentlichen folgende Vorteile:

1. eine grolRere spezifische Warmekapazitat

2. eine grolRere Warmeleitfahigkeit

Aufgrund dieser Eigenschaften kdénnen einerseits die Stromwérme und die Ei-
senwarme aus dem Oltransformator gut an die Umgebung abgefiihrt und anderer-
seits eine groRe Warmemenge gespeichert werden. Dartiber hinaus kann Ol wegen
der grofRen Durchschlagsfestigkeit hdheren Spannungen als Luft standhalten.

Nach der Art der Kilhimittelbewegung werden die Oltransformatoren in Selbst-
kithlung mit Olumwalzung, in Fremdluftung mit Olumwalzung und in Wasserkiihlung
mit Olumwalzung aufgeteilt. Bei Dreiphasendltransformatoren fir Leistungen von 50
kVA bis 40 MVA wird die Selbstkiihlung mit Olumwalzung angewendet. Durch die
Thermosiphon-Wirkung steigt das warme Ol von unten in die Wicklungen und in den
Eisenkern nach oben auf. Bei Selbstkiihlung mit Olumwalzung wird die Warme der
Eisen- und Wicklungsverluste durch natiirliche Bewegung zu dem Olkessel und dem
Kihler transportiert.
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Eine weitere Kihlungsart stellen die in einem geschlossenen Kasten gebauten
gasgekihlten Transformatoren dar. In diesem geschlossenen Kasten wird Ol durch
Gas ersetzt, das gute Isolations- und Warmeubertragungseigenschaften und stabile
chemische Eigenschaften aufweist. Das beispielsweise haufig verwendete Schwefel-
hexafluorid ist unter Normalbedingungen ein farb- und geruchloses, ungiftiges und
unbrennbares Gas. Bei grof3en Transformatoren wird die Stromungsgeschwindigkeit
des Gases mit Hilfe von Ventilatoren kinstlich erhéht [16].

Tabelle 5-1: Kiihlungsarten von Trocken- und Oltransformatoren [32]

Prinzipielle Ausfih- . Leistungsbe- .
Klhlungsart . Schematische Darstellung
rungsform reich

i
S

Selbstkihlung (AN) | bis 400kVA

o

Trockentransfanaoren
Frendliftung (AF) bis 1 MVA
Selbstkiihlung mit
SEIDSTUNIUNG M o VA bis 40
Olumwalzung (ON- g g
MVA
AN)
F . .
| remd.!uftung mit 20KVA bis
. Olumwaélzung (ON-
Oltransformatoren AF) 100 MVA

Wasserkihlug mit
Olumwalzung tiber 20 MVA
(OFWF)

Wasser
-

5.2. Schaltungen von Drehstromtransformatoren

Im Folgenden werden typische Schaltarten von Dreiphasentransformatoren vor-
gestellt und erlautert. Die Wahl einer geeigneten Schaltart hat grof3en Einfluss auf
die Ausbildung von Oberwellen. Dartber hinaus ist beim Parallelbetrieb von Trans-
formatoren darauf zu achten, dass u.a. die Schaltarten zueinander passen. An-
schlieBend wird ergdnzend eine kurze Einfuhrung in die Parallelschaltungen von
Transformatoren gegeben [12].
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5.2.1. Schaltarten der Wicklungsstrange

Die Wicklungsstrange von Dreiphasentransformatoren kdnnen in einer Stern-
schaltung oder in einer Dreieckschaltung auf der Ober-, Mittel- und Unterspannungs-
seite geschaltet werden. Bei den kleinen und mittleren Drehstromtransformatoren
wird zudem noch die Zickzackschaltung auf der Unterspannungsseite verwendet. Die
Schaltarten der Wicklungsstrange und die Bezeichnung der Schaltungsmoéglichkeiten
von Dreiphasentransformatoren sind in Tabelle 5-2 zusammengestellt [32].

Die Schaltungsart wird

- auf der Oberspannungsseite mit einem grof3en Kennbuchstaben und
- auf der Mittel- und Unterspannungsebene mit Kleinbuchstaben

bezeichnet.

Tabelle 5-2: Zusammenstellung der Schaltarten der Wicklungen

Stern Dreieck Zickzack Offen

— 1IN

Kurzzeichen )\ A Pv

absonerspann | Y D Z 1l
y d

ungswicklung

Bezeichnung
als Mittel- bzw.
Unterspannungs-
wicklung

v4 i

Bei Transformatoren mit Leistungen bis 500 kVA sowie fur sehr hohe Spannun-
gen wird die Sternschaltung auf der Oberspannungsseite bevorzugt, weil die Win-
dungszahl eines Stranges fir die Leiterspannung in Sternschaltung kleiner ist als in
der Dreieckschaltung. Wegen des fehlenden Neutralleiters ist die Unterspannungs-
wicklung fir das Niederspannungsnetz nicht im Dreieck geschaltet. Um eine einpha-
sige Belastung bei einem auf der Oberspannungsseite im Stern geschalteten Trans-
formator zu ermdglichen, wird die Zickzackschaltung auf der Unterspannungsseite
angewendet. Der Nachteil der Zickzackschaltung ist, dass die Windungszahl eines
Stranges fur die Gleichleiterspannung in der Zickzackschaltung groRRer als in der
Sternschaltung ist [34].

5.2.2. Schaltgruppen

Da fur die Wicklungen der einzelnen Spannungsebenen bei Dreiphasentrans-
formatoren beliebige Schaltarten verwendet werden kdnnen, ist es moglich, dass die
Leiterspannungen fur die Ober- und Unterspannungswicklung verschiedene Phasen-
lagen aufweisen. Deshalb wird die Kombination der Wicklungen eines Drehstrom-
transformators nach der Phasenverschiebung der Leiterspannung zwischen der
Ober- und Unterspannungswicklung in verschiedene Schaltgruppen aufgeteilt. Die
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Phasenverschiebung ist wegen der Symmetrie des Dreiphasensystems immer ein
ganzzahliges Vielfaches von 30°. In Tabelle 5-3 sind die wichtigsten und gebrauchli-
chen Schaltgruppen von Drehstromtransformatoren, deren Bezeichnungen, Zeiger-
bilder der Spannungen, Schaltbilder und Ubersetzungsverhaltnisse nach VDE 0532
zusammengestellt.

Tabelle 5-3: Schaltgruppen von Drehstromtransformatoren

Bezeichnung Zeigerbild Schaltbild Ubersetzungs-
verhaltnis
oS us UiiiUi22

Kennzahl |Schaltgruppe ()

us
0 o A A)‘\A
ULt ULiz
: ULz

1R 1S 1T |2R 2S 2T

W
WZ

=

1R 1S 1T
VAN NE:
3w,
ULz 2R 25 2T
ULl R 1S 1T
5 Yds A Q ' i I } 3w,
U W,
tt 2R 25 2T
U 1R 1S 1T
s i 3 L1,2)
6 o A m ﬂ
w
ULl,l 2

2R 2S5 2T

5.3. Parallelbetrieb von Transformatoren

Wenn die Leistung eines einzelnen Transformators kleiner als die zu erwartende
Lastleistung ist, kbnnen mehrere Transformatoren parallel betrieben werden. Unter
parallelbetriebenen Transformatoren versteht man solche Transformatoren, deren
Ober- und Unterspannungsseite auf gemeinsamen Sammelschienen der Ober- und
Unterspannung arbeiten. In Abbildung 5.15 sind zwei Dreiphasentransformatoren |
und Il dargestellt, die auf einer Sammelschiene parallel geschaltet werden [49]. Die
Oberspannungswicklungen werden mit einer Spannungsquelle und die Unterspan-
nungswicklungen mit einem Verbraucher verbunden.

Oberspannungswicklung  Unterspannungswicklung

= B

Sammelschienen Sammelschienen
der Oberspannung der Unterspannung

Spannungsquelle

Last

;v

Abbildung 5.15: Prinzipschaltbild eines Parallelbetriebs von zwei Transformatoren

Der Parallelbetrieb von Transformatoren hat folgende Vorteile [49]:

1. Die Zuverlassigkeit der Energietibertragung ist hoch und die Fehler sind ein-

fach zu beheben. Sobald eine Stérung bei einem Transformator auftritt, wird
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dieser Transformator vom Netz entfernt und repariert. Parallel geschaltete

Transformatoren kdnnen weiter betrieben werden.

2. Die Effizienz des Transformators und der Leistungsfaktor des Stromnetzes
verbessern sich: Bei der Umspannstation wird die Belastbarkeit mit der Zeit
erhoht. Je grofRer die Belastung in der Vorhersage ist, desto mehr Transfor-
matoren werden parallel geschaltet. Deshalb wird die Effizienz des Systems

gesteigert und der Leistungsfaktor des Systems verbessert.

3. Die Reservekapazitat des Transformators wird reduziert: Wenn der Energie-
bedarf steigt, kann auch die Zahl der parallel geschalteten Transformatoren

erhdht werden.

5.4. Ersatzschaltbild eines Dreiphasentransformators

Analog zu der Vorgehensweise bei einem Einphasentransformator wird in die-
sem Abschnitt das Ersatzschaltbild des Dreiphasentransformators abgeleitet.

5.4.1. Spannungsgleichungen

Unter Bericksichtigung der in Abbildung 5.16 angegebenen Zahlpfeile lassen
sich die physikalischen Vorgange in einem Dreiphasentransformator durch folgende
Spannungsdifferentialgleichungen beschreiben, in denen bereits eine konstante
Permeabilitdt des Eisenkerns als Voraussetzung enthalten ist [40].

1R l1s it
(o L o
Uirt Uist
[ i i
. R 29 . ai
Ut
o—] o—]

UlT?
o—. o—
o
Uzrt Uzst
J

Abbildung 5.16: Schematische Darstellung des Dreiphasentransformators

Fur die Unterspannungsseite gilt:

eiulR(t) o Rp 0O O il?(t% ?L1 k‘%llll M., ig() ’
Us() = 0 RO ilg(t2+dquMM L, M, i)
gu;r () H 0 R iH(t] M, ., L '.Ir(t) : 5.0)
| gLu M, M, gzg(t)
+ aéM 2 Lo My Zé('[)
M, M, L, [igt)
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Die Zuordnung der Strome und Spannungen konnen der Abbildung 5.16 ent-
nommen werden. Mit R wurden die Widerstadnde und mit L; die Selbstinduktivitaten
einzelner Phasen bezeichnet. Mi stellen die Koppelinduktivitaten zwischen den ein-
zelnen Phasen der Wicklung dar.

Aufgrund des symmetrischen Aufbaus des Transformators sind die Koppelinduk-
tivitaten der jeweiligen Wicklung gleich.

Fur die Oberspannungswicklung ergibt sich entsprechend:

é'UZR(t)? Rgi 0 0 Izg(té ?Lz Mzz M, i,(t) .
L) 5 0 R, 0 izg(t§+iu‘,i\/|22 1, M, i)
gu, () B G 0 R, iLfj(d M, B, L, i,() 52)
+aéM12 L, M, UIJ%(t)
M, M, L, pi&b)

Die Selbstinduktivitaten der Unter- und Oberspannungswicklung lassen sich als
Summen aus der Streuinduktivitdten Lig, Log und der Eigeninduktivitat Lii1, Lo2 ausdri-
cken:

Ll = Llﬂ + Lll = Llﬂ +$ hWZZl (5'3)

und L2 = LZO + L22 = LZﬂ +§ hW22 (54)

Mi tnwigd die magnetische Leitfahigkeit bezeichnet.
Mit dem Ubersetzungsverhaltnis
i=w,/w

2

lasst sich folgende Beziehung zwischen der Selbstinduktivitat der Unter- und Ober-
spannungsseite herstellen:

©
=

L

2
1

| oo
N

= s hWZ :L22 (55)

az

1 —
112 - S aW
u

o]
=

Analog lassen sich die Koppelinduktivitaten zwischen den gleichen und unter-
schiedlichen Schenkeln durch die magnetische Leitfahigkeiten s und s m berechnen:

L12 = LZl = AJN1W2 M 11 M Wzl :M ZJ_ M VV22 (5'6)

= M12 = - MhN1W2 M:u_ (57)
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Mit den Gleichungen (5.3), (5.4) und (5.5) kdnnen die Koeffizienten in den Matri-
zengleichungen der Oberspannungsseite Uber die Unterspannungsseite ausgedrtckt
werden, wodurch sich auch ihre Gesamtzahl auf die Halfte reduziert:

el M, M g e 0 0 ol , e M M,
é u $
éM 11 L, M, u: (g L 0 +L‘M M, (5-8)
éM u My, L H (S 0 Ly H\/l 118 M, Ly
el, M,, M,, 8 Lg 0 0 g , L,eM,, M,
é (VI atl o é
éM 22 L, M, a (z LZS 0 +a_] 0 M 11 L, M, (59)
éMzz M, L, H @ 0 Ly Y MlléMll L.y
éiL21 M, M, ‘? L%z M, M, g L lle M, M,
e u -
éM 21 L21 M 21 MZIZ L12 M 12 _E M Je L 11 M 11 (5-10)
gM a My, Ly H NélZ M, L, H M 18 M, L

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird im Folgenden die Eigeninduktivitat Li1
mit L und Koppelinduktivitat M11 mit M bezeichnet. Vorbereitend auf die Darstellung
des Gleichungssystems in Form eines Netzwerkes, werden die oberspannungsseiti-
gen Stréme, die Spannungen und die Streuinduktivitaten auf die Unterspannungssei-
te transformiert:

w,
ij(t) _Vl o) = 2(t)

W .
uj(t) = ", i,(t) =hu,(1) (5.11)
o 2~
aw, 0 o
Lis :aé_ 6"25 = L25
¢Wo =+

Nach Einsetzen der Gleichungen (5.8), (5.9), (5.10) und (5.11) in (5.1) und (5.2)
erhalten wir schlief3lich das gesuchte Gleichungssystem fir einen Dreiphasentrans-
formator.

Fur die Unterspannungsseite foglt:

éulR(t) g R O 0 ig(te d@;LE e 0 L M &v 91R(t)
u € It é ¥ i
B0k om0 g0 o em b b
2u, (1) | 0§ O Lt j 0 L, M L Lio )
g i og R LA e M gL (5.12)
deL M M gijet) o
é u.é u
+EM L M igt) g
gM M L pgije) g
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und entsprechend fur die Oberspannungsseite:

() o Rei 0 0 ig® Bl B 0 L M M Qi)
i) § & R0 ida] +E$ o g 0 +m 1 W Ejist)
Bui- () § C& 0 Ri if(® #Ho @& Ly iM M gL yit)
' , Y (5.13)

eL M M gllFé(t) 17

d g u é u

(e LS O - S B

ML)

Es handelt sich hierbei um ein gekoppeltes Gleichungssystem mit symmetrisch
aufgebauten Matrizen, mit beliebigen (also nichtsinusférmigen) Zeitfunktionen der
Spannungen und Strome, welches nur numerisch gelést werden kann.

Basierend auf den zum Beginn getroffenen Annahmen, dass die Wicklungen und
der Eisenkern symmetrisch aufgebaut sind, kénnen die magnetischen Kopplungen
innerhalb des Transformators durch nur 2 Parameter: die Selbstinduktivitat L und die
Koppelinduktivitat M erfasst werden. Die Struktur des Gleichungssystems, insbeson-
dere der diagonale bzw. symmetrische Aufbau der Koeffizienten Matrizen, lassen
sofort erkennen, dass dieses durch die Transformation mit der Matrix der symmetri-
schen Komponenten

el 1 1 g
1g U 120
[S]——3é1 a y @ @' (5.14)
@ ay

in ein Gleichungssystem mit diagonalen Matrizen Uberfuhrt werden kann. Nach der
Multiplikation der physikalischen Spannungen und Stréme mit der Matrix [§ erhalt
man ihre transformierten Grol3en:

() 8 eu(h) o i¢) o i)
w® F[sléuer Vi iy [ (5.15)
(¥ Bu() g igy U Qg
U () g e’ B Qg e i)
NGRS I TR R S & (5.16)
gu. (1) § gu (1) U g g i %)

Hi er wurden mifdi demul hdex Wit dem undde X

mi t d e mifldiae gegerlaufnde Komponente bezeichnet.

Die Matrix [§ ist unipolar und symmetrisch, somit gilt

[[[s]=1.
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Nach linksseitiger Multiplikation der Spannungsgleichungen (5.12) und (5.13) mit [
erhalt man:

(Slul=[S[Rg s gHI <A H 4 B[ B

g (5.17)
[slim]gs ga[#h (4 M &l HiD
Mit Durchfuhrung der entsprechenden Multiplikationen in Gleichung (5.17) werden
die Spannungsgleichungen des Dreiphasentransformators (5.12) in folgende Form
uberfuhrt:

eu'(t) eR 0 O gidt) o
é. . ueg . € u
Yy (Y g éO R, O Ullét) oy
,() Ygo o R gigy U
gel, 0 0 g Le+2M 0 0 dg¢)
die o é [ch
al é 0 1s 0 O é 0 L M Or E{?‘a t) (518)
€0 0 L, g go 0 L-M K¢)
el +2M 0 0 8ij't) o
+ié 0 L M 0 TR
dté éi t) u
g 0 0 L-M @ij¢) U
Fur die Oberspannungsseite erhalt man analog:
~ .0 N . H o
euj’(t) 8 eR, i 0 0 gikt) o
é . . ug . a. €. U
éUi (t) ﬁ éO R2 i O Ulzé(tl) + U
i () Ygo o0 R,igiEH U
gelj, 0 0 g Le+2M 0 0  &it)w
die : u é ey, U
a; é 0 Lj 0 a é 0 L M O %‘G it )u (5.19)
€0 0 Li @ €O 0 L-M git)
eL +2M 0 0 i't) e
de . U
+ o 0 L M 0 46 0
g 0 0 L-M §, ¢) U

Es ist zu erkennen, dass die Matrizen diagonal sind. Das Gleichungssystem ist
entkoppelt. Hieraus folgt, dass das System der Gleichungen in 6 Gleichungen zerfallt
und jede dieser Gleichungen einzeln fir sich gelost und interpretiert werden kann.
Eine weitere Vereinfachung ergibt sich mit:

L+2M =L

(5.20)

+
h

L-M =, £ L5

h h
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Wird Gleichung (5.20) in (5.18) und (5.19) eingesetzt, erhalt man 6 Spannungsglei-
chungen des Dreiphasentransformators in modaler Form.

Fur die nullte Komponente:

0 0 dif(t) o d(i, (1) +ii’())
= L t
Ul (t) R]_Il(t) + 15 dt h dt

dij’(t) d(i.°(t) +i(t)) (5.21)
i i ij (1) od(i, ()+i(t
0= Rij(§ +L,, —i— +
uj (t) Lig (1) +L,, T ° =
Fur die mitlaufende Komponente:
W = Ri‘(y +, @, GO 1)
jh() d(i ij(t) i {t)) (5-22)
.t .+ |i t |2 t +|1 t
)= Rij (B +L, —7 £
uj (t) Lij (1) +L,, ” ) ~
und fur die gegenlaufende Komponente:
u () = Ri (1) +L, di, (t) N d (i, (t) +ij ()
d't-- i -dt . (5.23)
uj () = R,ij (1) +L, dij (t) k| d(i, t) +i, {t))
dt dt

Die Gleichungen (5.21), (5.22) und (5.23) lassen sich durch das in Abbildung
5.17 gezeigte transiente Ersatzschaltbild des Dreiphasentransformators fiir das Null-,
Mit- und Gegensystem abbilden.

blwmmw) L

Abbildung 5.17: Ersatzschaltbild des dreiphasigen Transformators a. fir das Nullsys-
tem b. flr das Mit- und Gegensystem

Die Struktur des Ersatzschaltbildes eines Dreiphasentransformators ist somit
identisch mit der eines Einphasentransformators, wobei sich jedoch die Formel flr
die Berechnung der Koeffizienten unterscheidet.

Bei der vorstehenden Herleitung wurde zunachst angenommen, dass zwischen
der Unter- und Oberspannungswicklung keine Phasenverschiebung auftritt. Wie be-
reits ausgefihrt, werden in der Praxis Dreiphasentransformatoren mit Stern-, Drei-
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eck- oder Zickzack-Wicklungen ausgefiihrt und mit einem Netz verbunden, das eine
endliche Impedanz besitzt. Die Amplituden und Phasen der Spannungen und der
Strome in einem Dreiphasentransformator hangen von der Schaltgruppe ab, sie wer-
den in den Netzprogrammen in der Regel richtig modelliert. Deswegen ist es not-
wendig, die bereits abgeleiteten Ersatzschaltbilder auf die beiden wichtigsten Ausfiih-
rungen

- die Sternschaltung und
- die Dreieckschaltung

ZU erweitern.

In Abbildung 5.18 ist die Anbindung der Sekundarwicklung in der Sternschaltung
an das Netz schematisch dargestellt.

g& lR ZRS QRS

g& Is Zss u:SS

gl I_T ZRS u:TS
=

Abbildung 5.18: allgemeines Schaltbild in Stern

Hierflr ergeben sich folgende Spannungs- und Stromgleichungen:

., o Ugs & o2 Z, Z, Z, 1 rst
S u é u é (
gl‘is Ll: Llés U Z@ Z ss Zo Zo d ss( (5-24)
éliT H liés H ZS Z, Zist Zy, i t

Fir die Sternschaltung gilt:

eles & Lg
6, u 6
LI (5.25)
s B L8

Um die Diagonalmatrix zu erhalten, werden die Gleichungen (5.24) und (5.25) mit
Hilfe der Transformationsmatrix [§ transformiert. Zur Vereinfachung wird die Impe-
danz des Netzes fiur alle Phasen als gleich angenommen: Zrs= Zss= Zrs= Zs.

Aufgrund [§[S] = 1 und nach linksseitiger Multiplikation der Spannungsgleichung
(5.24) mit [§ erhalt man:

[s][ul=[9[Y%] {9[z]g Sk H-J (5.26)
Fuhrt man die Multiplikationen in der Gleichung (5.26) durch, so ergibt sich
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&’ e Ug &,+3Z, 0 0 gl’°
€, u & 4 J. .
D Fus H oo zoool (5.27)
O Bug @ oo o zog
nach Umstellen
g o Ué & .+3z, 0 0 gl
é + ll é+ é] l:l +
s §Ys g O Z; 0 L (5.28)
W, 4 Uug @ o 0 Zg gl

Vorangehend wurden beispielhaft lediglich die Gleichungen und das zugehdrige
Ersatzschaltbild fir die Oberspannungsseite aufgestellt. Fur die Unterspannungssei-
te ist die Vorgehensweise identisch, so dass sowohl die Struktur des Gleichungssys-
tems als auch das Schaltbild der Anbindung gleich ist. Es andern sich nur die Koeffi-
zienten, die entsprechend ausgetauscht werden mussen. Deswegen wird nachfol-
gend auf die detaillierte Ableitung verzichtet.

Die Analyse des Gleichungssystems (5.28) fiihrt zum folgenden Ersatzschaltbild
der Yoyo Schaltung (Abbildung 5.19):

ntdy 4 Zj 3Up+Z, Zy Z Zj Zj,
o— 1 1o o{ 1+ o I
Y oYo TL_J{’ Z; Uy’ TL_JI Y,) Z, Ui’ (uz')T
(o, O (o, O

Abbildung 5.19: Ersatzschaltbild des Dreiphasentransformators mit Yoyo Schaltarten

Die Netzanbindung fur den Transformator mit der Dreieckschaltung auf der Ober-
spannungsseite ist in Abbildung 5.20 aufgezeigt.

Yo lles Zns Ums
IR
o Ll zs Ys
Is — @ '
gl Irs Zts Urs
Iy S

Abbildung 5.20: allgemeines Schaltbild in Dreieck

Fir das Schaltbild in Abbildung 5.20 lassen sich entsprechende Spannungs- und
Stromgleichungen aufstellen:
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e o 186 -1 0 €gye Zg & 0 g
: u € T u é - 7
E‘is g % 1 1i Besg - d‘u Zz 0 Iyt (5.29)
é‘iT H 'g 0 1 : Ig.Tsé 06] g) ;TS I—TS ;
Zwischen den Netz- und den Phasenstrémen gilt folgende Beziehung:
glps @ 16 0 -1 lpg
é u 2 u
des § L0101 (5.30)
els O -1 1 1y

Hier wird die Impedanz des Netzes fir alle Phasen ebenfalls als identisch ange-
nommen: Zrs = Zss= Z1s = Zs. Nach diesen vorbereitenden Schritten kann die Aus-
gangsgleichung (5.29) mit [§ transformiert werden:

[sl[ul=[Sl[ d{[w] {z]gC g &l ¥_d} (5.31)
Hier ist
¢l -1 0
[c]=g0 1 1 (5.32)
g1 0 1|

Nach der Durchfihrung der Multiplikationen erhalt man

&U°oe0 g 06 0 0 IB
&L U6, LU 6 é.
Mg 50532, 0 g (5.33)
& U@ pog o 3Z, If
und nach Umstellen
e0 g° 2 06 0 O B
Cué LU 6 é.
Ms g gt0g325 0 1g (5.34)
. B Jogo 3z, 1If

Die Analyse der Gleichung (5.34) fuhrt zum folgenden Ersatzschaltbild fir die
doppelte Dreieckschaltung Dd (Abbildung 5.21):

Z Zi 3

Z Zj 3Zy
o— 1 1o
Dd Eﬁ ’-I Tu; () Z, Uj’ (Qz)T
(o O

Abbildung 5.21: Ersatzschaltbild des Dreiphasentransformators mit Dd Schaltung

76



Mit den vorh abgeleiteten Ersatzschaltbildern, die fir beide Seiten gelten, lassen
sich weitere Schaltgruppen darstellen. In Abbildung 5.22 sind zwei Beispiele der Er-
satzschaltbilder fur die Ausfihrung Yod, Dyo fur das Null-, Mit- und Gegensystem
aufgezeigt.

A Z Zi 3

m o N

o i e
o]

Z 4 UptZ, 3Zy Z Zi Ziy

- 1+o o} —{— 1o

Dyo z ufT TL_J; u,) 1]; Uj' U, ){
O O O

Abbildung 5.22: Ersatzschaltbild des Dreiphasentransformators mit unterschiedlichen
Schaltarten
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Kapitel6 Bet ri ebsverhalten el ne
Drei phasentransfor mato

6.1. Aufbau des untersuchten Dreiphasentransformators

Die detaillierte Untersuchung der Auswirkungen der Kurzschlussimpedanz auf
die Ausgleichsvorgange des Transformators wird an einem exemplarischen Dreipha-
sentransformator mit einer Nennscheinleistung von 325 MVA durchgefuhrt, der in
Abbildung 6.1 gezeigt wird. Die Nennspannungen bzw. Nennstrome des Transforma-
tors betragen

- auf der Oberspannungsseite 115 kVv/ 1,63 kA
- auf der Unterspannungsseite 15,75 kV/ 11,91 KA.

Die Wicklungen des Transformators sind auf der Oberspannungsseite im Stern
und auf der Unterspannungsseite im Dreieck geschaltet, der Phasenverschiebungs-
winkel betragt 5x30° = 150° (Schaltgruppe YNd5) und ein oberspannungsseitiger
Sternpunkt ist herausgeftuhrt [13].

Abbildung 6.1: Foto eines grol3en Dreiphasentransformators [57]

Der Leerlaufstrom betragt 6,4 %, bezogen auf den Nennstrom. Im Kurzschluss
weist die auf die Nennspannung bezogene Kurzschlussspannung bei Nennstrom auf
der Unterspannungsseite einen Wert von 14 % auf.

Weitere charakteristische Grof3en des untersuchten Dreiphasentransformators
sind in der nachfolgenden Tabelle 6-1 zusammengefasst.
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Tabelle 6-1: Abmessungen und Parameter der Wicklungen des untersuchten Trans-

formators
Fall Unterspannungswicklung (USW| Oberspannungswicklung (OSW
Windungszahl 68 287
Widerstand der Wicklung 1,75 my 31,3 myY
Hdéhe der Wicklung 2509 mm 2442mm
Material der Wicklung Kupferdraht Kupferdraht
Wicklungsart Zylinderwicklung Zylinderwicklung

Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, wurde der Transformator als un-
symmetrischer Dreiphasentransformator ausgefuhrt, bei dem die drei wicklungstra-
genden Schenkel in einer Ebene liegen. Die Wicklungen und der Eisenkern des un-
tersuchten Dreiphasentransformators befinden sich in einem Gehause, der mit Ol als
Isoliermaterial gefullt ist.

6.2. Finite-Elemente-Modell

Der untersuchte Dreiphasentransformator wird auch wie der Einphasentransfor-
mator mit dem Finite-Elemente Programmpaket Flux 3D simuliert. Das halbe Modell
mit dem generierten Netz ist in Abbildung 6.2 dargestellt [41].

Abbildung 6.2: Diskretisierung des Modells des Dreiphasentransformators mit der
FEM
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Der ausgewahlte Dreiphasentransformator ist zur Vorgabe der Randbedingun-
gen von einer infiniten Box umgeben. Auf der Oberflache der infiniten Box ist das
magnetische Vektorpotential gleich 0. Weil die Abstadnde zwischen der Wicklung zum
oberen Joch und zum unteren Joch unterschiedlich sind, muss eine Halfte des
Transformators modelliert werden [4].

Bei der Diskretisierung der Geometrie wird der Bereich, fir den der Gradient des
Vektorpotentials A am gréRten ist, am feinsten vermascht. Die Ubrigen Bereiche
werden grob vermascht, da dort keine groRen Feldanderungen vorliegen. Fir den im
Rahmen dieser Arbeit behandelten Transformator bedeutet dies, dass der Eisenkern
und die Wicklungen fein diskretisiert werden, wohingegen fur die infinite Box eine
grobe Diskretisierung ausreichend ist [1].

Um den Eisenkern und die Wicklungen des untersuchten Dreiphasentransforma-
tors besser zu erkennen, ist der Transformator in Abbildung 6.3 genauer dargestellt.
Weil die Ausfiihrung des Schenkel- und Jochquerschnitts mehrfach abgestuft erfolgt,
wird der runde Querschnitt durch eine stufenférmige Form ersetzt. Der Hohlzylinder
bildet die Wicklungen nach.

Abbildung 6.3: Anordnung des Eisenkerns und der Wicklungen

Abbildung 6.4 zeigt das gesamte Netzwerkmodell des untersuchten Dreiphasen-
transformators beim Nennbetrieb mit dem Lei s

Der Dreiphasentransformator wird vom einem Synchrongenerator gespeist (ver-
einfacht dargestellt durch drei Spannungsquellen uir, uis und uit und die Induktivita-
ten Lr, Lsund Lt ). Die Widerstande der Unterspannungswicklungen Rir, Ris und Rir
betragen 1,75 mY und sind im Dreieck geschaltet. Die Widerstande der Oberspan-
nungswicklungen Rr, Resund Rrb et ragen 31, 3 miérn gesctialtes, i
wobei der Sternpunkt herausgefuhrt wird [5], [7].

nd in
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Die Widerstande R r, Ris und R.r und die Induktivitdten Lir, Lis und Lot bilden die
Last am Transformator nach, wobei die Werte so gewahlt wurden, dass sich bei
Nennlast der Leistungsfaktorc os i = 0, 85 er gi bt .

Drei Kurzschlussschalter S, Ssund Sy leiten die Schaltvorgange ein.
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Abbildung 6.4: FE-Netzwerkmodell mit Spannungsquelle

6.3. Verhalten im stationaren Zustand, harmonische Berech-
nung

Ein realer Transformator von mehreren hundert VA stand fir die Messung nicht
zur Verfiugung. Deswegen mussten die Parameter und das Betriebsverhalten des
Transformators rechnerisch mit Hilfe der Software Flux 3D bestimmt werden. Hierzu
erfolgte eine Berechnung und Auswertung der drei folgenden stationaren Arbeitszu-
stande:

1. Leerlauf,
2. Dreipoliger Dauerkurzschluss,

3. Nennbetrieb.
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6.3.1. Leerlauf

Fur die Bestimmung der Leerlaufcharakteristik wird in der FE-Simulation die
Spannung auf der Unterspannungsseite in dem Wertebereich von 0 bis 1,5 Uy
schrittweise verandert, die Oberspannungsseite offen gelassen.

Das Ergebnis der Simulation ist die Leerlaufcharakteristik, die als Abh&ngigkeit
zwischen der unterseitigen Spannung Ui und dem Leerlaufstrom lo in Abbildung 6.5
dargestellt ist.
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/
— 0.2 //
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Abbildung 6.5: Leerlaufstrom in Abhangigkeit von der unterseitigen Spannung

Im Wertebereich der Spannung von 0 bis 1 p.u. verhalten sich die unterseitige
Spannung und der Leerlaufstrom genau linear zueinander. Wird die unterseitige
Spannung weiter erhdht, dann steigt der Leerlaufstrom, was durch die hohe Satti-
gung des Eisenkerns erzwungen wird.

Bei Nennspannung betragt die Abweichung zwischen dem berechneten Leer-
laufstrom und dem im Datenblatt angegebenen Leerlaufstrom 0,3 %, was auf sehr
kleine Fehler bei der FE-Simulation schliel3en l&sst.

Zur weiteren Uberprifung des Modells wurde in Abbildung 6.6 die Abhangigkeit
der unterseitigen Spannung U1 von der oberseitigen Spannung U> flr den Leerlauf
aufgezeigt. Erwartungsgemal3 verhalten sich die unter- und oberseitige Spannung
zueinander streng linear; das Ubersetzungsverhaltnis bleibt in dem betrachteten
Spannungsbereich konstant.
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Abbildung 6.6: Oberspannung in Abh&ngigkeit von der unterseitigen Spannung

Da in dieser Arbeit das Sattigungsverhalten besonders interessiert, wird nachfol-
gend die Verteilung der magnetischen Flussdichte und der Permeabilitat im Eisen-
kern genauer betrachtet.

In Abbildung 6.7 sind die Feldverldufe in den drei Schenkeln sowie im Joch se-
quentiell fur vier Zeitschritte dargestellt, wobei die Zeitpunkte so gewahlt wurden,
dass sie genau der Anderung des Phasenwinkels des einspeisenden Stromes um 30°

entsprechen.
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Abbildung 6.7: Vektorielle Flussdichteverteilung im Eisenkern zu unterschiedlichen
Zeitpunkten im Leerlaufbetrieb bei Nennspannung
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Die Pfeile zeigen die Richtung und ihre Farben den Betrag der Flussdichte ent-
sprechend der Farbskala an.

Fir den Fall t = 0 ms ist der Strom 103in(¥ } in der Wicklung des zweiten Schen-
kels gleich 0. Durch die anderen beiden Wicklungen flie3t dann der Strom
[03in(¥y #120°) im ersten Schenkel und [03in(¥y #240°) im dritten Schenkel. Es ist in
Abbildung 6.7 (a) zu erkennen, dass in diesem Augenblick kein Feld im zweiten
Schenkel aufgebaut wird. Der Betrag der Flussdichte entspricht im ersten und dritten
Schenkel jeweils 1,63 T, wahrend wegen des Streuflusses die Flussdichte im Joch
nur 1,5 T erreicht.

Abbildung 6.7 (b) zeigt die Flussdichteverteilung fur t = 5/3 ms. In diesem Au-
genblick ist die Flussdichte im dritten Schenkel am grof3ten (1,89 T), wéhrend sie im
ersten und zweiten Schenkel 0,94 T betragt. Die Summe der Flussdichten im ersten
und zweiten Schenkel entspricht der Summe der Flussdichten im dritten Schenkel.

Abbildung 6.7 (c) und (d) verdeutlichen sehr anschaulich die Wanderung der
Flussdichte vom Schenkel zum Joch, die durch zeitliche Anderung der einzelnen
Phasenstrome erzwungen wird.

Zum besseren Verstandnis der Flussverteilung sind die maximalen Betrage der
Flussdichten im Eisenkern wéhrend einer Periode fur den Fall der Einspeisung mit
Nennspannung in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Verteilung des Flussdichtebetrages im Eisenkern flr den Leerlauf

Es ist zu erkennen, dass die maximale Flussdichte im Schenkel die hdchsten
Werte erreicht. Der magnetische Fluss sucht sich einen méglichst kurzen Weg, damit
sich eine minimale magnetische Energie Uber den Gesamtweg ergibt. Das fuhrt da-
zu, dass die magnetische Flussdichte an den inneren Ecken am gréf3ten und an den
aul3eren Ecken am kleinsten ist.

Eine wichtige Information Uber den Sattigungszustand des Eisenkerns ergibt sich
aus der Verteilung der relativen Permeabilitat im Eisenkern (Abbildung 6.9). Die Ab-
bildung zeigt die Maximalwerte der Permeabilitat in einer Farbskala wahrend einer
Periode bei Einspeisung mit Nennspannung.
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Abbildung 6.9: Relative Permeabilitdt im Eisenkern fir den Leerlauf

Hieraus ist zu erkennen, dass im Leerlauf der Transformator bei Nennspannung
noch ungesattigt ist. Die kleinste Permeabilitat im Eisenkern liegt bei ca. 3000, wobei
die relative Permeabilitdt im Schenkel kleiner als im Joch ist.

6.3.2. Dreipoliger Dauerkurzschluss

Fur die Untersuchung wird angenommen, dass die oberspannungsseitige Wick-
lung dreipolig kurzgeschlossen ist und auf der Unterspannungsseite eine sinusformi-
ge Spannung angelegt wird, deren Amplitude sich schrittweise steigert.

Abbildung 6.10 zeigt die Beziehung zwischen der Kurzschlussspannung Uk und
dem Strom |1 auf der Unterspannungsseite.

16
1,4

1,2 =
—_ 1 /
=]
&- 0,8 /

X -
) 0,6

0,4
0’2 _

0

0 1 2 3 4 5 6
I, [p.u.]

Abbildung 6.10: Kurzschlussspannung in Abhangigkeit des Stromes

Erwartungsgemal verhalten sich die Kurzschlussspannung Uk und der Strom 11
fast linear zueinander. Aus dem Diagramm kann die fir den Nennstrom charakteristi-
sche GrolRe des Transformators, die sogenannten Kurzschlussspannung abgelesen
werden. Sie betragt fur die verkettete Spannung 0,13 p.u. und weicht von dem im
Datenblatt angegebenen Wert von 0,14 p.u. um 6,94 % ab.

Analog zu der Vorgehensweise beim Leerlauf werden nachfolgend die Verteilun-
gen der magnetischen Flussdichte und der Permeabilitat fir den 3-pol. Dauerkurz-
schluss mit Nennstrom analysiert.
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Abbildung 6.11 zeigt fir vier unterschiedliche Zeitpunkte die Vektoren der mag-
netischen Flussdichte.

Bei der Interpretation der Abbildung 6.11 ist zu beachten, dass aufgrund des
kleinen Luftspalts zwischen
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Abbildung 6.11: Vektorielle Flussdichteverteilung im mittleren Querschnitt des Trans-
formators fur unterschiedliche Zeitpunkte beim Kurzschluss

Die Verteilung der Flussdichte weicht deutlich von der beim Leerlauf ab, weil bei
einem Kurzschluss sowohl die Unterspannungs- als auch die Oberspannungswick-
lungen Strome fiilhren. Das resultierende Feld entsteht durch die Uberlagerung der
beiden induzierten Wicklungsfelder, die zueinander phasenverschoben sind.

Wahrend einer Zeitperiode variieren die Amplituden der Flussdichte im Bereich
von 0O bis 0,4 Tesla und sind somit deutlich kleiner als beim Leerlauf.

Die Feldverteilung bei Kurzschluss ist asymmetrisch. Es ist in Abbildung 6.11 (a)
deutlich zu erkennen, dass die Feldlinien den Eisenbereich verlassen und sich teil-
weise Uber den Luftraum schlie3en. Dies ist z. B. im zweiten Schenkel sichtbar, wo
sich die Feldlinien quer tber die Ober- und Unterspannungswicklung zum Schenkel
hin ausbilden.

Da die Oberspannungswicklung die Unterspannungswicklung nicht vollstandig
umschliel3t, entsteht ein Streufeld, das ebenfalls eine unsymmetrische Verteilung der
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Flussdichte zur Folge hat. Die ist z. B. in Abbildung 6.11 (b) sichtbar. Hier werden im
oberen Joch 0,1 T induziert, wahrend die Flussdichte im unteren Joch nur 0,02 T er-
reicht.

In Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13 werden die Maxima des Betrages der
Flussdichte und der Feldstarke im Eisenkern bei Kurzschlussspannung innerhalb
einer Periode gezeigt.

B
H

ARSI moNdm oo
SR SRR
EEER g3 8

Abbildung 6.12: Flussdichte im Eisenkern  Abbildung 6.13: Feldstérke im Eisenkern
fur den Kurzschluss fur den Kurzschluss

Nach der Farbskala der Grafik gleicht die Verteilung des maximalen Betrages
der Flussdichte der Verteilung der Feldstarke.

Der maximale Betrag der Feldstarke ist im oberen Teil des Schenkels mit 8,4
A/m grol3er als im unteren Teil mit 6,6 A/m. Diese unsymmetrische Verteilung ist
auch im oberen und unteren Joch sichtbar. Sie werden durch die unterschiedliche
Geometrie der Unter- und Oberspannungswicklung verursacht.

Die Feldverlaufe werden direkt durch den Sattigungszustand des Eisenkerns be-
einflusst, daher ist es notwendig, die Verteilung der relativen Permeabilitat im Eisen
in die Feldanalyse einzubeziehen. In Abbildung 6.14 werden die maximalen Werte
fur die relative Permeabilitat innerhalb einer Periode bei Kurzschlussspannung dar-
gestellt.

Abbildung 6.14: Relative Permeabilitat im Eisenkern fur den Kurzschluss

Um die Verteilung der relativen Permeabilitéat im Eisenkern besser zu verstehen,
werden zunachst die klassische B-H-Kennlinie des im Transformator verbauten Ble-
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ches (Thyssenkrupp Powercore H-105-30) und die hieraus abgeleitete Abhangigkeit
der relativen Permeabilitat von der magnetischen Feldstarke (Abbildung 6.15) be-
trachtet.
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Abbildung 6.15: B-H-Kennlinie und pr-H-Kennlinie des Eisenkerns

Aus der B-H-Kennlinie ist zu erkennen, dass die magnetische Flussdichte B fur
kleine magnetische Feldstarken H fast linear zunimmt. Ab einer magnetischen Feld-
starke von 23 A/m steigt die magnetische Flussdichte langsamer an, die relative
Permeabilitdt nimmt ab.

Weil die maximale magnetische Feldstarke im Eisenkern bei dieser Kurzschluss-
spannung in Abbildung 6.13 nur 8,4 A/m betragt, nimmt die relative Permeabilitat
gemal Abbildung 6.14 mit steigender Feldstarke fast linear zu. Sie ist entsprechend
der Feldverteilung nach Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13 im oberen Teil des
Schenkels groRer als im unteren Teil und ebenfalls im oberen Joch gréRer als im un-
teren Joch.

Aus den Ergebnissen fur den Leerlauf und fir den dreipoligen Dauerkurzschluss
kénnen nun die Parameter des Ersatzschaltbildes fur den behandelten Dreiphasen-
transformator bestimmt werden (Abbildung 6.16). Sie bilden die Basis fur die spatere
Berechnung der transienten Vorgange mit einem Netzberechnungsprogramm.
R;=0,00174 q X;=0,1478q X =0,1478q R,=0,00174 q

1 1

L L e
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Abbildung 6.16: Ersatzschaltbild des Dreiphasentransformators mit ESB-Parametern
aus der numerischen Feldberechnung

Zur Bewertung der mit FE ermittelten Parameter wurde analytisch ein Ersatz-
schaltbild aus den Herstellerangaben bestimmt (Abbildung 6.17).
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R;=0,00175 q X;¢2=0,1603q X »=0,1603q R,=0,00175q
1 . L 1

U, I X»=35,777 q U’

Abbildung 6.17: Ersatzschaltbild des Dreiphasentransformators mit ESB-Parametern
aus analytischer Berechnung

Die Abweichungen des numerisch ermittelten Wirkwiderstands R: und der Streu-
reaktanz Xz vom analytisch bestimmten Werten betragen 0,69 % bzw. 7,77 %. Die
Abweichung fir die Hauptreaktanz Xn liegt entsprechend bei 0,64 % [41].

6.3.3. Nennbetrieb

Der untersuchte Dreiphasentransformator wird auf der Unterspannungsseite mit
Nennspannung gespeist und auf der Oberspannungsseite mit einer Impedanz, die
der Nennbelastung mit dem Leistungsfaktor <co

In Abbildung 6.18 ist der maximale Betrag der magnetischen Flussdichte im Ei-
senkern fur den Nennbetrieb gezeigt.
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Abbildung 6.18: Flussdichte im Eisenkern fiir den Nennbetrieb

Es ist zu sehen, dass der maximale Betrag der Flussdichte bei ca. 1,9 T im
Schenkel liegt. Die Verteilung der Flussdichte im Eisenkern sieht der im Leerlauffall
sehr &hnlich. Die minimale Flussdichte ist auch an den aufReren Ecken vorzufinden.
Aufgrund des Streuflusses ist der Betrag der Flussdichte im Joch nurca. 1,6 T.

Abbildung 6.19 stellt die entsprechende relative Permeabilitdt im Eisenkern fur
den Nennbetrieb dar.
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Abbildung 6.19: Relative Permeabilitat im Eisenkern fir den Nennbetrieb

Es ist zu erkennen, dass der untersuchte Dreiphasentransformator bei Nennbe-
trieb noch nicht gesattigt ist. Die Verteilung der relativen Permeabilitat sieht ahnlich
wie im Leerlauf bei Nennspannung aus.

In Tabelle 6-2 werden die analytisch berechneten und die simulierten Werte der
Spannung, des Stromes, der Scheinleistung, der Wirkleistungs- und der Blindleis-
tungsverluste angegeben.

Tabelle 6-2: Vergleich zwischen analytisch berechneten und simulierten Werten

Uz l1 I2 S S PP ®Q
v | kAl | KAl | MVA] | (MvA] | MW | [Mvar]

Parameter

analytisch berechne

105,99 | 11,47 1,50 | 311,45 275,8 0,44 59,26
ter Wert

simulierter Wert 107,11 11,59 | 1,52 | 316,21 | 281,63 0,45 57,71

Abweichung[%)] 1,05 1,53 1,05 1,53 2,12 2,82 2,62

Die analytischen Werte wurden auf Basis des Ersatzschaltbildes gemaf} Abbil-
dung 6.17 ermittelt.

Tabelle 6-2 verdeutlicht, dass alle Abweichungen zwischen den analytisch be-
rechneten und den gemessenen GrolRen unterhalb von 3 % liegen. Die Abweichung
zwischen dem flr die Schaltgruppe YNd5 (150°) vorgegeben und dem berechneten
Phasenverschiebungswinkels betragt 3,92 %.

Die Zeitfunktionen der Strome und Spannungen auf der Unter- und Oberspan-
nungsseite wurden mit Hilfe der FE-Zeitschrittrechnung bestimmt und sind in Abbil-
dung 6.20 und Abbildung 6.21 dagestellt.
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Abbildung 6.21: Spannung und Strom auf der Oberspannungsseite im Strang R

Auch bei der FE-Zeitschrittberechnung ergibt sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den analytisch bestimmten Werten. Der Phasenverschiebungswinkel zwi-
schen der Spannung und dem Strom liegt bei ca. 38,7° auf der Unterspannungsseite
und 150.3° auf der Oberspannungsseite.

Folgerung: In der vorstehend durchgefuihrten Analyse der stationaren Zustande Leer-
lauf, 3-pol. Kurzschluss und Nennbetrieb wurde der Nachweis erbracht, dass das
entwickelte FE-Simulationsmodell die Eigenschaften eines Dreiphasentransformators
gut nachbildet und die hierbei erzielten Ergebnisse mit denen aus den Herstelleran-
gaben bzw. analytischen Betrachtungen gut Gbereinstimmen. Es ist somit flr die ver-
tiefenden Untersuchungen des Betriebsverhaltens geeignet.
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Kapitel 7 Aus gl svioa g 2 mane
St xQr zschl uss

7.1. Beschreibung der Vorgange

Entsprechend der Aufgabenstellung liegt der Fokus dieser Arbeit auf den sub-
transienten Vorgéngen, die sich im System Generator-Transformator-Netz ereignen.
Die hierbei auftretenden Strome erreichen Amplituden von bis zum 20-fachen der
Nennwerte, wobei neben den sinusférmigen Anteilen auch hohe Gleichstromkompo-
nenten auftreten. Hinzu kommt, dass diese Zeitverlaufe durch die langsamen Pende-
lungen des Rotors moduliert werden.

Im weiteren Verlauf dieser Untersuchung soll geklart werden, wie sich der Drei-
phasentransformator bei einer derartigen Belastung verhalt und Uber welche mathe-
matischen Modelle dieses Verhalten in einer Netzberechnung erfasst werden kann.

Im erstem Schritt wird der 3-polige Stof3kurzschluss behandelt, der als Stan-
dardstorfall fur die Ermittlung der subtransienten Parameter der Systemkomponenten
gilt und in der Regel bei der Typenprifung von Komponenten im Pruffeld gemessen
wird.

Der Kurzschluss wird im Nulldurchgang der Spannung von Phase R eingeleitet,
also im Augenblick der maximalen Flussverkettung. Hierbei erreicht die Gleichstrom-
komponente des Stromes ihren hochsten Wert und der Stof3kurzschlussstrom ist
maximal.

Vorbereitend fur die Analyse der Felder und Permeabilitaten im nachsten Kapitel
werden zunéchst die Strome auf der Unter- und Oberspannungsseite genauer be-
trachtet.

7.1.1. Kurzschlussstrome

Abbildung 7.1 stellt die Kurzschlussstromverlaufe auf der Unterspannungsseite
bei einem Kurzschluss bei eingangsseitiger Nennspannung und einer Nennbelastung
auf der Sekundarseite dar.
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Abbildung 7.1: Kurzschlussstréome auf der Unterspannungsseite

Erwartungsgemal tritt der Maximalstrom in der Phase R eine halbe Periode
nach Einleitung des Fehlers ein und erreicht den Stromspitzenwert von -15,51 p.u.,
der Gleichanteil des Kurzschlussstromes betragt hierbei ca. -8,09 p.u..

Analoge Zeitverlaufe ergeben sich fir die Kurzschlussstrome auf der Oberspan-
nungsseite (Abbildung 7.2). Bezogen auf die Nennstréme sind die errechneten Werte

mit 15,35 p.u. und 7,48. p.u. nur geringfigig kleiner als die auf der Unterspannungs-
seite.
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Abbildung 7.2: Kurzschlussstrom auf der Oberspannungsseite

Es sei angemerkt, dass die Unterspannung sich nicht verandert, weil der unter-
suchte Dreiphasentransformator bei der Simulation in Flux 3D mit einer idealen
Spannungsquelle betrieben wird, die nicht vom jeweilig angeschlossenen Verbrau-
cher abhéangt.

7.2. Relative Permeabilitat im Eisenkern

Um den Einfluss der Sattigung auf die Hohe der Strdme zu ermitteln, werden die
Spannungen auf der Unterspannungsseite in einem breiten Wertebereich von 0,05
bis 1,5 p.u. variiert, wahrend alle Gbrigen Randbedingungen unverandert bleiben. Die
Berechnungen werden zunachst mit einer nichtlinearen B-H-Kurve durchgefihrt und
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anschlieBend fur ein angenommenes lineares Materialverhalten mit konstanter relati-
ver Permeabilitat wiederholt, um den Einfluss der Nichtlinearitat zu quantifizieren.

In Abbildung 7.3 ist die Verteilung der relativen Permeabilitat fir zunehmende
Spannungen dargestellt. Die einzelnen Plots wurden fiir den gleichen Zeitpunkt t =
9,5 ms nach Einleitung des Fehlers erstellt. Wie bereits vorangehend ausgefuhrt,
erreicht der Strom der Phase R in diesem Moment den maximalen Wert.

1: linker Schenkel 2: mittlerer Schenkel
3: rechter Schenkel 4: Oberteil des Jochs
5: Unterteil des Jochs

Isovalues

4
5 =R &
3 E [ 5} 8

E

45.492 E3
42.817 E3
40.143 E3
~ 37.4€9 E3

H
. 10.749 E3
™ 16.074E3
3 13.400 E3

10.726 E3

B.05Z E3
5.377E3
2.703 E3
28.647

M dime:
Sos
S0

7

Abbildung 7.3: Relative Permeabilitat ur bei maximalem StofRkurzschlussstrom fir
zunehmende Spannungen

Die vorangegangenen Bilder veranschaulichen, dass mit zunehmender Span-
nung und somit auch steigenden Kurzschlussstromen die relative Permeabilitat im

Eisenkern abnimmt, was sich in der zunehmenden Blaufarbung der Schenkel be-
merkbar macht.
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Um diese Anderung zu quantifizieren, wurden die Zahlenwerte der relativen
Permeabilitdt an 5 verschiedenen Positionen im Transformator geman Abbildung 7.3
ausgewertet und in Tabelle 7-1 aufgelistet.

Tabelle 7-1: Relative Permeabilitat i an verschiedenen Positionen bei zunehmenden

Spannungen
&r
Ui [p.u.]

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4 Position 5
0,05 28150,42 28787,50 25103,95 25249,00 25103,95
0,1 32366,31 33369,45 25103,95 28853,45 25103,95
0,2 3888902 40506,40 25423,85 33463,00 28262,33
0,5 6115,94 237,25 30165,74 44668,78 34606,40
0,75 71,75 53,12 32814,15 32040,65 40357,24
1 44,53 37,86 35715,859 751,925 44822,26
15 31,96 29,22 41429,28 75,83 21303,77

Bemerkenswert ist, dass zunachst fur die Spannungen von 0,05 bis 0,5 p.u. die
relative Permeabilitat steigt und erst fir Spannungen oberhalb von 0,75 p.u. stark
abnimmt. Dieses Verhalten wurde bereits in Kapitel 6 anhand der Abbildung 6.15
begrtindet.

Nachdem die Ergebnisse der Simulationen fir unterschiedliche Spannungen vor-
liegen, kann nun der Einfluss der Sattigung auf die Kurzschlussimpedanz des Trans-
formators bestimmt werden.

In Abbildung 7.4 ist die Kurzschlussimpedanz des untersuchten Dreiphasen-
transformators bei zunehmenden Spannungen fir den Fall einer nichtlinearen Rech-
nung mit B-H-Kurve dargestellt. Zuséatzlich ist dort auch die Kurzschlussimpedanz
eingezeichnet, die bei einer konstanten relativen Permeabilitat pur = 25140 ermittelt
wurde.

Fiur die Annahme einer konstanten Permeabilitat bleibt die Kurzschlussimpedanz
auch bei zunehmenden Spannungen konstant, wohingegen sie fur den nichtlinearen
Fall bei zunehmenden Spannungen geringfiigigen Anderungen unterliegt.
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Abbildung 7.4: Kurzschlussimpedanz bei zunehmenden Spannungen

Fur den spateren Einsatz in der Netzberechnung ist es vorteilhaft, die Anderung
der Impedanz in Abhangigkeit von dem maximalen Strom des Transformators darzu-
stellen (Abbildung 7.5).

C=0—== JK..._ O |
0,125 P ———— R

== B-H-Kurve

=
g —s— |l = 25140
'qx_‘ r

0 4 8 12 16 20 24
l lkmax,R[p-u-]

Abbildung 7.5: Kurzschlussimpedanz als Funktion des maximalen Stromes | ikma,r be€i
der Phase R

Fazit: Die durch die hohen Kurzschlussstrome erzeugten magnetischen Feld-
starken verursachen infolge der Sattigung des Eisenkerns die Abnahme der Kurz-
schlussimpedanz des Dreiphasentransformators. Bei einem 3-poligen Kurzschluss
bei Nennspannung (U1 = 1,0 p.u.) verringert sich die Kurzschlussimpedanz um 2,1
%, fur eine Spannung von 1,5*Un reduziert sie sich weiter um 2,85 % auf einen Wert
von 0,124 p.u..
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Kapitel 8 Ausgl ei chsvorg2nge beli
Fehl synchregonsati on
Kraftwerksgeneratoren

Die Berechnung der Fehlsynchronisation in elektrischen Energieversorgungssys-
temen spielt bei der Netzausbauplanung und der Betriebsplanung eine erhebliche
Rolle. Bei groRen Kraftwerken wird die Synchronisation zwischen Generator und
Netz Uber eine automatische Einrichtung durchgefihrt. Kleine Kraftwerke werden in
den meisten Fallen manuell synchronisiert [9].

Fur eine erfolgreiche Synchronisation zwischen Generator und Netz mussen fol-
gende Bedingungen erfullt werden: identische Spannungsamplitude, gleiche Fre-
quenz, Phasenlage und Phasenfolge [58].

Wenn eine Zuschaltung des Generators an das Netz mit sehr geringem Fehlwin-
kel und kleinem Schlupf erfolgt, handelt es sich um einen normalen Betriebsvorgang.
Durch eine falsche Bedienung oder durch einen Geratefehler kann eine Fehlsyn-
chronisation verursacht werden. Diese stellt eine schwerwiegende Stérung dar.

8.1. Transiente Spannungen, Strome und elektromagneti-
sche Generatormomente

Die Hohe der Ausgleichsstrome und des elektromagnetischen Momentes nach
einer Fehlsynchronisation sind stark abhangig von dem Winkel, der zwischen der
inneren Spannung des Generators und der Netzspannung liegt (Abbildung 8.1).
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Abbildung 8.1: Zeitfunktionen der Stréme und Spannungen sowie des elektromagne-
tischen Generatormomentes nach einer Fehlsynchronisation mit 180°

Da der Generator vor der Zuschaltung im Leerlauf betrieben wird, flie3t kein
Strom durch den Schalter. Nach der Zuschaltung entstehen im Generator sehr hohe
Strome und groRRe elektromagnetische Momente [33].

Sie verursachen starke Pendelungen des gesamten Wellenstrangs, wobei ab-
hangig vom Fehlwinkel Schwingungsamplituden bis zu 90° erreicht werden kénnen,
die jedoch innerhalb von 1 s abklingen.

8.2. Anbindung des Generators an das Energielbertra-
gungsnetz

Um die Verluste bei der Energietibertragung gering zu halten, erfolgt die Uber-
tragung bei hohen Netzspannungen und niedrigen Strémen. Hierzu werden Block-
transformatoren (Maschinentransformatoren) zwischen dem Generator und dem
Netz in den Kraftwerken eingesetzt.

Weltweit gibt es zwei unterschiedliche Konzepte fir die Anbindung der Genera-
toren ans Netz. Wahrend im amerikanischen Raum vorwiegend die Leistungsschalter
auf der Oberspannungsseite eingebaut werden, werden im europaischen Netzver-
bund die Leistungsschalter auf der Unterspannungsseite installiert (Abbildung 8.2).
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Abbildung 8.2: Unterschiedliche Konzepte bei der Kraftwerkseinbindung

Wie bereits ausfihrlich dargelegt wurde, sollte in dieser Arbeit untersucht wer-
den, ob sich durch die unterschiedlichen Einbindungskonzepte bei der Fehlsynchro-
nisation grof3e Unterschiede bei den Ausgleichsstromen ergeben. Die korrekte Be-
rechnung dieser Strome ist von grof3ter Bedeutung fur die Dimensionierung der Leis-
tungsschalter und vor allem der Turbinen- und Generatorwellen. Wegen der sehr ho-
hen Storfallmomente, die sie Ubertragen mussen, sind die verwendeten Werkstoffe
sehr hoch ausgenutzt und die im Stoérfall erzeugten Torsionsspannungen erreichen
teilweise die Torsionsbruchfestigkeiten.

Zudem wurde bereits ausgefuhrt, dass die hochsten Torsionsbeanspruchungen
in den Wellen bei einer Fehlsynchronisation mit einem Differenzwinkel zwischen Ge-
nerator- und Netzspannung von 120° und die hochsten Stréme bei 180° entstehen.
Deswegen werden nachfolgend diese beiden Storfalle behandelt.
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mi t Hielsf &€r o gNBABMRMOG

9.1. Charakteristik des Programms NETPROG

Das Simulationsprogramm NETPROG ist eine professionelle Software fur dyna-
mische Netzstudien [21][24]. In elektrischen Energieversorgungssystemen spielen
Studien dynamischer Phanomene eine wichtige Rolle bei der Prifung von Schutzge-
raten und Regeleinrichtungen. Seit 1973 werden Programme, die Maschinen, Netz,
Regel- und Steuereinrichtungen simulieren kénnen, zur Untersuchung der elektro-
magnetischen und mechanischen Ausgleichsvorgange eingesetzt [3][23][61].

Sie besitzen folgende wichtige Eigenschaften [19][59]:

1 Simulation elektromagnetischer und T mechanischer Ausgleichsvorgange in
elektrischen Systemen im Zeitbereich

1 Stabilitatsteil, in dem komplexe Impedanzen das Netz und Differentialglei-
chungen die elektrischen Maschinen nachbilden

1 Momentanwertteil, in dem die Differentialgleichungen sowohl das Netz als

auch die elektrischen Maschinen nachbilden

Analyse im Frequenzbereich

Berechnung des Lastflusses und Kurzschlussstromes

Simulation in Echtzeit

Analyse der Eigenwerte

Simulation von Torsionsschwingungssystemen

= 4 4 4 A

9.2. Simulation mit Netprog

Die Anbindung des Generators an das starre Energielbertragungsnetz erfolgt
uber einen Blocktransformator und einen Leistungsschalter. Es werden zwei Netz-
strukturen untersucht: FS-Schalter auf der Netzseite (OS-Seite) und FS-Schalter auf
der Generatorseite (US-Seite), siehe Abbildung 8.2 a und b.

Die Simulationsdurchfiihrung erfolgt fur einen 2-poligen Beispielgenerator mit ei-
ner Scheinleistung von 320 MVA und der Bemessungsspannung von 15,75 kV. Als
Blocktransformator wurde ein 3-Schenkel-Transformator mit einer Leistung von 325
MVA gewabhlt, fur den alle technischen und geometrischen Daten verfigbar waren
(Anhang A), so dass anschlie3end auch detaillierte FE-Untersuchungen durchgefihrt
werden konnten. Das Netz wurde als starr angenommen, wobei eine Netzkurz-
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schlussleistung von 30 GVA festgelegt wurde. Die charakteristischen Daten der un-
tersuchten Komponenten sind in Anhang B aufgelistet.

Um den Einfluss der Sattigung herauszustellen, werden die Untersuchungen fur
zwei Modelle des Transformators durchgefihrt:

1. Ynd5 Transformator mit konstanter Hauptreaktanz und
2. Ynd5 Transformator mit gesattigter Hauptreaktanz

Die gesattigte Hauptreaktanz wird tber die Abhangigkeit des Hauptflusses G zu dem
Magnetisierungsstrom | des Transformators gemalf3 der nachfolgenden Kennlinie be-
stimmt (Abbildung 9.1).

1,2

1 -
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04
0,2
0
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Abbildung 9.1: Kennlinie zwischen magnetischem Fluss und Magnetisierungsstrom
im Transformator

Fur jedes dieser Modelle werden entsprechend den Ausfihrungen aus Kapitel 9
folgende Falle berechnet:

a. 180°-Fehisynchronisation auf der OS-Seite und US-Seite
b. 120°-Fehlsynchronisation auf der OS-Seite und US-Seite

9.2.1. Fehlsynchronisation auf der Oberspannungsseite des
Transformators

In Abbildung 9.2 ist der zeitliche Verlauf der elektrischen und mechanischen
GroéfRen nach einer Fehlsynchronisation mit einem Fehlwinkel von 120° beim Schalter
auf der OS-Seite dargestellt. Zur Vervollstdandigung werden die entsprechenden
Plotbilder fur die Variante mit 180° im Anhang aufgefthrt.

Um den Unterschied zwischen den Zeitverlaufen sichtbar zu machen, liegen in
den folgenden Plotbildern die Ergebnisse der Berechnung mit und ohne Sattigung
der Hauptreaktanz tGbereinander.
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Abbildung 9.2: Zeitlicher Verlauf der elektrischen und mechanischen Grél3en nach
einer Fehlsynchronisation mit einem Fehlwinkel von 120° fur den Fall des Schalters
auf der OS-Seite
Rot- Zeitverlaufe mit gesattigter Hauptreaktanz
Blau-  Zeitverlaufe mit konstanter Hauptreaktanz

Aus den Zeitverlaufen ist zu erkennen, dass die Fehlsynchronisation ein schwe-
rer Storfall fir den Generator und die Erregereinrichtung ist. Erwartungsgemal erge-
ben sich merkbare Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit und ohne Transfor-
matorsattigung.

Fur die Fragestellung dieser Arbeit interessiert insbesondere der Vergleich der
Ergebnisse fur unterschiedliche Positionen des Leistungsschalters (Abbildung 9.3).
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Abbildung 9.3: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Gré3en nach einer Fehlsynchroni-
sation mit einem Fehlwinkel von 120°. Transformator mit Berticksichtigung der Satti-
gung der Hauptreaktanz
Rot- Schalter auf der OS-Seite, blau- Schalter auf der US-Seite

In Ubereinstimmung mit der bisherigen Meinung der Experten liegen sowohl die
Generatorstrome als auch das elektromagnetische Luftspaltmoment bei der Syn-
chronisation auf der US-Seite deutlich hoher als die entsprechenden Gréf3en bei
Synchronisation auf der OS-Seite.

In Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2 sind die maximalen Stréme auf der Generator-
und Netzseite fur alle untersuchten Storfalle und Anbindungsvarianten aufgelistet.
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Tabelle 9-1: Vergleich der maximalen Strome bei der 180°-Fehlsynchronisation

maximaler Stronauf der Genera{ maximaler Strom auf der Netzseit
torseite [p.u.] [p.u.]

icr(t) icg(t) icT(t) inR(t) ing(t) int(t)
W = f(H) 702 | 571 5,88 1862 | 17,40 | 6,00

Bei 180°
NETPROG

Mr = konst -10,10 7,67 7,48 -9,49 9,60 -5,19

Abweichung
(%]

Synchronisation
auf der OSSeite

43,87 34,33 27,21 49,03 44,83 13,50

Hr =f(H) -10,28 7,82 7,60 -9,54 9,66 -5,29

Hr = konst -10,32 7,85 7,60 -9,67 9,72 -5,11

Abweichung
(%]

Synchronisation
auf der USSeite

0,39 0,38 0 1,36 0,62 3,40

Tabelle 9-2: Vergleich der maximalen Strome bei der 120°-Fehlsynchronisation

Bei 120° maximaler Stronauf der Genera-| maximaler Strom auf der Netzseit
el torseite [p.u.] [p.u.]
NETPROG . _ . . i .
icr(t) icqt) ict(t) inr(t) ingt) inT(t)

S tr = f(H) -5,53 -4,29 6,66 -17,39 7,72 9,90
b5 Q
o @
s © Hr = konst -8,01 4,29 7,80 -8,69 6,51 6,49
£ &
g ¢ .
3 = Abw[eo/'o‘ih“r‘g 44,85 0 17,12 | 5003 | 1567 | 344
58 tr = f(H) -8,25 4,48 8,12 -8,78 6,70 6,52
a [}
o @B
= Hr = konst -8,26 4,46 8,15 -8,87 6,65 6,60
£ 3
gz .
3 = Abw[eo/'o‘ih“r‘g 0,12 045 | 037 1,02 0,75 1,23

Hieraus ist zu erkennen, dass der maximale Generatorstrom fur die Variante mit
konstanter = Hauptreaktanz des Transformators bei  180°- und 120°-
Fehlsynchronisation um 43,87 % bzw. 44,85 % groRRer als bei gesattigter Hauptreak-
tanz ist, wenn die Synchronisation auf der OS-Seite durchgefuhrt wird.

Fur den Fall, dass sich der Synchronisationsschalter auf der US-Seite befindet,
sind die maximalen Generatorstrome mit gesattigter und konstanter Hauptreaktanz
des Transformators bei 180°- und 120°-Fehlsynchronisation fast identisch. Die Ab-
weichung zwischen den Ergebnissen betragt nur 0,39 % bzw. 0,12 %.

Tabelle 9-3 zeigt die Gegenuberstellung der maximalen elektrischen Momente
bei der 180°- und 120°-Fehlsynchronisation.

107



KAPITEL 9 SIMULATION DER TRANSIENTEN VORGANGE MIT HILFE DES PROGRAMMS NETPROG

Tabelle 9-3: Vergleich der maximalen elektrischen Momente bei Fehlsynchronisation

maximales elektrisches Moment [p.u.]
Fall Synchronisatiorauf der OSSeite Synchpnisationauf der USSeite
_ _ Abweichung _ _ Abweichung
M =f(H) | ur = konst. (%] M =f(H) | W = konst. (%]
180%FS 3,73 5,59 33,27 5,84 5,89 0,85
120>FS 3,97 7,06 43,77 7,37 7,41 0,54

Der bereits bei den Stromen beobachtete Trend setzt sich bei den Momenten
fort. Erwartungsgemaln ist das maximale elektrische Moment bei Fehlsynchronisation
mit dem Winkel von 120° groRRer als bei 180°.

Es zeigt sich flr die Synchronisation auf OS-Seite ein deutlicher Unterschied
zwischen den maximalen elektrischen Momenten, berechnet mit konstanter Permea-
bilitdit gegentber den Ergebnissen, die mit nicht-linearer Permeabilitat gewonnen
wurden. Das maximale Moment mit konstanter Hauptreaktanz des Transformators ist
beim Synchronisationsschalter auf der OS-Seite um 43,77 % grof3er.

Um diese Ergebnisse zu Uberprifen und die Ursache flr die grol3e Abweichung
zu finden, werden im nachsten Kapitel die Simulationen der Fehlsynchronisation mit
Flux 3D Uberprift.
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Da bei der klassischen Nachbildung des Transformators dber ein T-
Ersatzschaltbild die Sattigung bei Ausgleichsvorgangen nicht korrekt beriicksichtigt
werden kann, werden die Simulationen mit dem sehr aufwendigen 3-D FE-Modell
des Transformators durchgefihrt.

Bereits bei der Betrachtung der Kurzschlisse war erkennbar, dass fur das Ver-
standnis der physikalischen Vorgange die Analyse der Feldverteilung und der Vertei-
lung der magnetischen Permeabilitat unerlasslich ist.

10.1.FS-Schalter auf der Oberspannungsseite

Abbildung 10.1 zeigt das vereinfachte Netzwerkmodell mit einem FS-Schalter
auf der OS-Seite. Fur die Simulation wird der Fehlwinkel von 120° eingestellt.
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Abbildung 10.1: Netzwerkmodell bei 120°-FS mit dem FS-Schalter auf der OS-Seite
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10.1.1. Strangstrom

In Abbildung 10.2 ist der Zeitverlauf der Generatorstrome nach Abbildung 10.1
dargestellt. Nach der Zuschaltung erreicht der Strom im Strang R eine Maxi-
malamplitude von 8,76 p.u. Da in der Simulation keine Polradbewegung nachemp-
funden wird, ist der Strom nach dem Ausgleichvorgang ungleich null.
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Abbildung 10.2: Strome des Generators mit dem FS auf der OS-Seite

10.1.2. Verketteter Fluss

Die Analyse der Flussverteilung wahrend eines Storfalls erfolgt in allen charakte-
ristischen Flachen des Eisenkerns F1 bis F7, deren Position in Abbildung 10.3 einge-
tragen ist. Die Flachen F1, F2 und F3 befinden sich in der Mitte jedes Schenkels, die
Flachen F4, F5, F6 und F7 liegen in dem oberen und unteren Joch.

Abbildung 10.3: Position der betrachteten Flachen im Eisenkern

Abbildung 10.4 stellt die Zeitfunktionen der verketteten Flisse in den drei
Schenkeln in Z-Richtung wahrend der 120°-Fehlsynchronisation dar, bei der sich der
Schalter netzseitig befindet. Zusatzlich ist zur Plausibilitdtskontrolle der aufsummierte
verkettete Fluss der drei Schenkel

QrFres= Qr1,z + Qr2z + Qraz

eingetragen.
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Abbildung 10.4: Verketteter Fluss in Schenkel bei FS auf der OS-Seite

Aus Abbildung 10.4 ist zu erkennen, dass sich die verketteten Flisse Qr1,z, Qr2z
und Qr3z aus einem Gleich- und einem Wechselanteil zusammensetzen. Der grof3te
verkettete Fluss baut sich im Schenkel F3 bei t = 5,5 ms auf. Hierbei betragt der
Gleichanteil ca. 0,527 Wb, wahrend der 50 Hz-Wechselanteil einen Effektivwert von
ca. 0,287 Wb erreicht. Wie zu erwarten war, ist der aufsummierte Fluss der drei
Schenkel fast null.

Abbildung 10.5 stellt den verketteten Fluss im Joch in X-Richtung bei der 120°-
Fehlsynchronisation dar.
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Abbildung 10.5: Verketteter Fluss im Joch bei FS auf der OS-Seite

Der Verlauf hat ahnlichen Charakter wie der Fluss in den Schenkel und enthéalt
ebenfalls einen abklingenden Gleich- und Wechselanteil.

Aus dem Vergleich der verketteten Fliisse durch die Flachen 5 und 2 (Qrsx-Qr2.2)

kann der Streufluss zwischen der Ober- und Unterspannungswicklung ermittelt wer-
den (Abbildung 10.6).
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Abbildung 10.6: Streufluss zwischen der Ober- und Unterspannungswicklung

10.1.3. Magnetische Flussdichte

Abbildung 10.7 zeigt die Auswertepunkte P1, P2 und P3 der magnetischen
Flussdichte in den Schenkeln. Die Punkte befinden sich jeweils in der Mitte eines
jeden Schenkels.

Abbildung 10.7: Bemessungspunkte beim Schenkel

Die in Abbildung 10.8 dargestellten Zeitverlaufe der magnetischen Flussdichte
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem verketteten Fluss nach Abbildung 10.4,
was aufgrund der relativ gleichmafigen Verteilung der Flussdichte Uber die Schen-
kelflache zu erwarten war.
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Abbildung 10.8: Flussdichte im Schenkel bei FS auf der OS-Seite
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Bei t = 5,5 ms erreicht die Flussdichte in Z-Richtung im Punkt P3 einen sehr ho-
hen Wert von 2,82 T. Der hohe Gleichanteil der Flussdichte von 1,82 T hat direkte
Auswirkungen auf die Magnetisierung der Schenkel und des Jochs. Die Wechsel-
magnetisierung findet nun um den Mittelwert statt, allerdings an einer neuen, flache-
ren Magnetisierungskurve. lhre Auswirkung auf den Sattigungszustand des Trans-
formators kann durch die Betrachtung der relativen Permeabilitat verdeutlicht wer-
den.

10.1.4. Relative Permeabilitat

Die Auswertepunkte fir die relative Permeabilitdt wurden in der Mitte der Schen-
kel analog zu denen fur die Flussdichte in Abbildung 10.7 gesetzt. In Abbildung 10.9
ist der Zeitverlauf der relativen Permeabilitit im Schenkel bei der 120°-
Fehlsynchronisation auf der OS-Seite mit Bertcksichtigung der Sattigung aufge-
zeichnet.
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Abbildung 10.9: Relative Permeabilitat im Schenkel bei FS auf der OS-Seit

Um den Zusammenhang zwischen relativer Permeabilitdt und magnetischer
Flussdichte in Punkt P3 zu verdeutlichen, werden diese Gréf3en im gleichen Dia-
gramm eingetragen (Abbildung 10.10).
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Abbildung 10.10: Darstellung der Flussdichte und der relativen Permeabilitat im
Punkt P3
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Aus der Abbildung 10.10 ist zu sehen, dass die relative Permeabilitat mit der
steigenden magnetischen Flussdichte abnimmt und nach anschlieBender Reduzie-
rung der Flussdichte wieder steigt.

Der Verlauf wird verstandlich, wenn zuséatzlich die Sattigungskennlinie des ver-
wendeten Blechpakets aus Power Core H-105-30 der Firma ThyssenKrupp in die
Betrachtung einbezogen wird (Abbildung 10.11).
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Abbildung 10.11: Beziehung zwischen der Flussdichte und der relativen Permeabili-
tat

Der Funktionsverlauf in Abbildung 10.11 verdeutlicht, dass das Verhéltnis der re-
lativen Permeabilitdt zur magnetischen Flussdichte am Anfang fast linear ist. Wenn
die magnetische Flussdichte groRRer als 1,3 T wird, nimmt die relative Permeabilitat
mit steigender magnetischer Flussdichte ab.

10.2.FS-Schalter auf der Unterspannungsseite

Im Vergleich zu Abbildung 10.1 befindet sich in Abbildung 10.12 der Schalter auf
der US-Seite.
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Abbildung 10.12: Netzwerkmodell bei 120° generatorseitiger FS
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Vor dem Zuschalten wird der Transformator aus dem Netz im Leerlauf gespeist.

10.2.1. Strangstrom

Die in Abbildung 10.13 dargestellten Strome des Generators zeigen prinzipiell
das gleiche Verhalten wie in Abbildung 10.2.

114



10
- B B
S 6
2 4 I i _uettan
5 o el Y o oS N
° R T p—— _{f L, »)f ..
% 2 ~ ,/ j N /” j
& 6 AN \\
= 8 ™ N,

-10

-0,01  -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
t[s]

Abbildung 10.13: Stréme des Generators bei der generatorseitigen FS

Beim Vergleich der beiden Falle lasst sich feststellen, dass die Stromspitze des
Strangs R bei t = 8 ms mit ca. -8,85 p.u. bei der Synchronisation auf der US-Seite nur
geringfugig grofer ist als die Stromspitze bei der Synchronisation auf der OS-Seite,
die ca. -8,76 p.u. betragt.

10.2.2. Verketteter Fluss

Abbildung 10.14 zeigt den verketteten Fluss in den drei Schenkeln in Z-Richtung
bei der 120°-Fehlsynchronisation mit einem generatorseitigen Schalter.
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Abbildung 10.14: Verketteter Fluss im Schenkel bei der generatorseitigen FS

Der prinzipielle Zeitverlauf des verketteten Flusses mit einem abklingenden
Gleichanteil und einem Wechselanteil ist geméafR Abbildung 10.14 sehr ahnlich dem
netzseitigen Schaltvorgang. Beim Vergleich von Abbildung 10.4 mit Abbildung 10.14
ist jedoch zu erkennen, dass der maximale abklingende Gleichanteil im Fall des ge-
neratorseitigen Schalters mit dem Wert von 0,292 Wb deutlich kleiner ist als im Fall
des netzseitigen Schalters mit dem Wert von 0,527 Wb. Die Amplitude des Wech-
selanteils ist geringfugig kleiner.

10.2.3. Magnetische Flussdichte

Aus dem Verlauf der Flisse lassen sich direkt die Verlaufe der magnetischen
Flussdichte bestimmen (Abbildung 10.15).
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Abbildung 10.15: Flussdichte im Schenkel bei der generatorseitigen FS mit 120°

Im Vergleich zum Fall mit dem Schalter auf der Netzseite sind die Gleichanteile
deutlich kleiner.

10.2.4. Relative Permeabilitat

In Abbildung 10.16 ist der Zeitverlauf der relativen Permeabilitat dargestellt.
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Abbildung 10.16: Relative Permeabilitdt im Schenkel bei generatorseitiger FS

Es ist zu erkennen, dass bei der 120°-Fehlsynchronisation auf der US-Seite der
Transformator nur im Schenkel P3 leicht gesattigt ist. Der direkte Vergleich der relati-
ven Permeabilitat fir die Position des Schalters auf der US- und OS-Seite verdeut-
licht die starkere Sattigung des Transformators fur die Position auf der OS-Seite
(Abbildung 10.9).

10.3.Vergleich der Zeitverlaufe bei Fehlsynchronisation auf
der Generator- und Netzseite

Nach der detaillierten Darstellung der charakteristischen Groé3en erfolgt im nach-
folgenden Kapitel ein Vergleich der erhaltenen Ergebnisse miteinander. Um die Un-
terschiede zwischen den beiden Netzanbindungsvarianten herauszustellen, werden
die Zeitfunktionen der gleichen Grdl3en Ubereinander gezeichnet und die Abwei-
chungen der maximalen Amplituden in % angegeben.
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10.3.1. Generator- und Netzstrome

Die wichtigste Grundlage fur die Beurteilung der Auswirkung von Schalterpositi-
onen sind die subtransienten Stréme im Transformator. Wahrend die Strome auf der
US-Seite als eine Eingangsgrole fir die Berechnung der elektromagnetischen Luft-
spaltmomente sowie der Wickelkopfkrafte im Generator bendétigt werden, werden die
Strome auf der OS-Seite zur Dimensionierung der Schaltanlagen eingesetzt.

Zur besseren Ubersicht zeigt Abbildung 10.17 auf der linken Seite Funktionen
der Generatorstrome und entsprechend auf der rechten Seite Funktionen der Netz-
strome fir die Phasen R, S, T.
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Abbildung 10.17: Vergleich der Zeitfunktionen der Generator- und Netzstréme fur die
untersuchten Anbindungsvarianten
-OS Synchronisationsschalter auf der Oberspannungsseite

-US Synchronisationsschalter auf der Unterspannungsseite

Die Abweichungen der Strome der einzelnen Phasen sind in der nachfolgenden
Tabelle 10-1 aufgelistet.
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Tabelle 10-1: Abweichungen der Phasenstréme auf der US- und OS-Seite fur die
untersuchten Anbindungsvarianten bei Flux 3D

maximalerStrom auf der Generator], maximalerStrom auf der Netzseite

Bei 120° seite [p.u.] [p.u.]
icr(t) icg(t) icT(t) inR(t) ing(t) inT(t)
Synchronisation au|  -8,762 4,994 8,439 -9,433 7.373 6.765
der OSSeite
Synchronisation aul g oo 5,016 8,484 -9,243 7.299 6,661
der USSeite
Abweichung [%] | 0,97 0.44 053 2.06 101 156

Beobachtung: Fur beide untersuchten Anbindungsvarianten weichen die ent-
sprechenden Phasenstréme nur geringfligig voneinander ab. Der grof3te Unterschied
von 2,06 % ergibt sich fur den Netzstrom der Phase R.

10.3.2. Magnetischer Fluss und Flussdichte

Der Vergleich der verketten Flisse wird beispielhaft fur den mittleren Schenkel
und fur den unteren Joch (Abbildung 10.18 und Abbildung 10.19) durchgefuhrt.
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Abbildung 10.18: Verketteter Fluss und Flussdichte im linken Schenkel bei FS
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Abbildung 10.19: Verketteter Fluss im Joch durch F6 bei FS
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Fur beide GroRRen - Fluss und Flussdichte - ergeben sich Funktionsverlaufe mit
sehr ahnlichem Charakter, jedoch sind die Kurven auf der US-Seite gegenuber de-
nen auf der OS-Seite um einen Gleichanteil verschoben.

Die Ursache hierfur liegt in den unterschiedlichen Phasenlagen der Flisse im
Augenblick des Fehlereintrittes, die die Gleichfeldkomponente wesentlich beeinflus-
sen und somit eine unterschiedliche Verlagerung zur Folge haben.

Ebenfalls ist zu beachten, dass bei der FS auf der OS-Seite der Leerlauffluss,
der die Anfangsbedingung fir den transienten Ausgleichsvorgang vorgibt, durch den
Generatorstrom und bei der FS auf der US-Seite durch den Netzstrom generiert wird.

Weitere Einflusse ergeben sich auf Grund der unterschiedlichen subtransienten
Reaktanzen Xxj und X (Xjl Xj.i)-

10.3.3. Relative Permeabilitat

Die vorstehend beschriebenen, deutlichen Unterschiede in den Zeitverlaufen der
magnetischen Flussdichte haben direkte Auswirkung auf die ortliche Permeabilitat
und somit auch auf die Sattigung des Transformators. Dieses Phanomen ist in Abbil-
dung 10.20 am Beispiel der Verlaufe der relativen Permeabilitdt fir den linken
Schenkel P3 herausgestellt.
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Abbildung 10.20: Relative Permeabilitat im linken Schenkel bei FS

10.4.Einfluss der Sattigung

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass sich die relative Permeabilitdt und
somit auch der Sattigungszustand des Eisenkerns wéahrend des Ausgleichsvorgan-
ges stets andern.

Um die Auswirkungen der Sattigung zu erfassen, wurden fur den Fall einer 120°-
Fehlsynchronisation Simulationen mit unterschiedlichen Permeabilitatswerten durch-
gefuhrt. Besonderes Augenmerk lag auf den ersten Stromspitzen der Generator- und
Netzseite. Wahrend des Storfalls wurde die Permeabilitét in allen Bereichen des Ei-
senkerns auf ihnren Anfangswert eingefroren.

119



KAPITEL 10 SIMULATION DER TRANSIENTEN VORGANGE MIT HILFE DES 3-D FE-PROGRAMMS FLUX

In der Tabelle 10-2 werden die Maxima des Stromes auf der Generatorseite und
auf der Netzseite aus den Berechnungen mit dem Finite-Elemente-Programmpaket
Flux 3D gegenubergestellt.

Tabelle 10-2: Maximale Strome bei der 120° Fehlsynchronisation fur verschiedene
Permeabilitaten und Schalteranordnungen bei Flux 3D

maximalerStrom auf der Generator{ maximalerStrom auf der Netzseite
Bei 120° sete [p.u.] [p.u.]
icr(t) icdt) icT(t) inr(t) ingt) inT(t)
" pr = f(H) -8,762 4,994 8,439 -9,433 7,373 6,765
g Kr = 8663 -8,801 4,998 8,453 -9,291 7,290 6,710
§ o K = 1000 -8,791 4,997 8,444 -9,300 7,290 6,719
g g Kr =100 -8,705 4,990 8,360 -9,372 7,292 6,792
% pr =10 -8,178 4,903 7,902 -9,684 7,280 7,163
<
2 m=1 -6,693 4,702 6,530 -10,334 7,181 8,265
* Hr = f(H) -8,848 5,016 8,484 -9,243 7,299 6,661
é K = 8663 -8,848 5,016 8,484 -9,248 7,297 6,669
g 2 Kr = 1000 -8,848 5,017 8,482 -9,247 7,298 6,666
é & Kr =100 -8,845 5,027 8,466 -9,236 7,313 6,639
% pr =10 -8,834 5,114 8,351 -9,069 7,385 6,448
3 =1 -8,885 5,535 7,896 -8,169 7,503 5,807

Zur besseren Veranschaulichung wurden die Ergebnisse in der Tabelle 10-2 in
den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 10.21 und Abbildung 10.22) als Abhan-
gigkeit imax= f(ur) dargestellt.
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Abbildung 10.21: Einfluss der konstanten (eingefrorenen) Permeabilitat auf die abso-
luten max. Strome bei FS auf der OS-Seite mit 120°
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Abbildung 10.22: Einfluss der konstanten (eingefrorenen) Permeabilitat auf die abso-
luten max. Strome bei FS auf der US-Seite mit 120°

Bemerkenswert ist es, dass sich fur pyr > 100 - d.h. bei schwachgesattigtem und un-
gesattigtem Eisenkern - die maximalen Strome sowohl auf der Generator- als auch
der Netzseite nicht mehr andern. Aul3erdem stimmen sie in diesem Bereich mit den
Stromen aus der Berechnung mit der variablen Permeabilitat y- = f(H) sehr gut Gber-
ein.

GroR3e Unterschiede ergeben sich nur beim starkgesattigten Eisenkern: Z. B. be-
tragt die Abweichung des maximalen Stromes bei pr = f(H) vom Strom bei einer kon-
stanten Permeabilitat (ur = 1) ca. 24 % fur den Fall der Synchronisation auf OS-Seite.

121






Kapitel 11 Bewurt ei |
NETPRQG@ ¢ |

ung der

BR

11.1.Vergleich zwischen NETPROG und Flux 3D

Um den Unterschied zwischen den Ergebnissen herauszustellen, werden die
maximalen Generatorstrome in Tabelle 11-1 aus NETPROG und Flux 3D gegen-
Ubergestellt. Der Vergleich erfolgt flr zwei Sattigungszustande:

a) Berechnung mit der variablen Permeabilitat, p, = f(H)

b) Berechnung mit konstanter Permeabilitat, - = 8663 bei Flux, und mit G = f(Iy)
bei NETPROG.

Es wird darauf hingewiesen, dass in Netprog nur die Sattigung der Hauptinduktivitat
geman Abbildung 9.1 berlcksichtigt wird, wahrend im Flux 3D eine vollstandige loka-

le Elementsattigung gemald der Magnetisierungskennlinie nach Abbildung 6.15 er-
fasst wurde.

Tabelle 11-1: Vergleich der maximalen Generatorstrome zwischen NETPROG und
Flux 3D bei Fehlsynchronisation (maximale Betrage)

Maximaler Generatorstrom [p.u.]
Fall Synchronisation auf der GSeite Synchraisation auf der USSeite
K = f(H) K = konst K =f(H) Kr = konst
NETPROG 7,02 10,10 10,28 10,32
180° Flux 3D 10,63 10,65 10,70 10,70
Abweichung[%] 33,96 5,16 3,93 3,55
NETPROG 6,66 8,01 8,25 8,26
120° Flux 3D 8,76 8,80 8,85 8,85
Abweichung [%] 23,97 8,98 6,78 6,67

Die Analyse der Tabellenwerte ergibt, dass die Abweichung zwischen NET-
PROG und Flux 3D fir die Synchronisation auf der OS-Seite unter Beriicksichtigung
der Sattigung bei 180°- und 120°-Fehlsynchronisation sehr grof3 ist und Werte von
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33,96 % bzw. 23,97 % erreicht. Fihrt man analoge Vergleiche fir die US-Seite
durch, ergeben sich deutlich kleinere Abweichungen von 3,93 % bzw. 6,76 %.

Hieraus lasst sich eine wichtige Folgerung ableiten: Der grof3e Unterschied zwi-
schen den Generatorstromen tritt nur bei der Synchronisation auf der OS-Seite auf.

Dies lasst sich darauf zurtickfihren, dass bei NETPROG die Annahme getroffen
wird, durch die hohen Strome finde die Sattigung der Hauptreaktanz statt.

Um diese Annahme zu Uberprifen, wurde in Abbildung 11.1 die Permeabilitat
des Eisenkerns des Dreiphasentransformators bei der 180°- und 120°-
Fehlsynchronisation fur die Variante des Schalters auf OS-Seite dargestellt.
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Abbildung 11.1: Permeabilitat des Kerns des Transformators bei der 180°- und 120°
Fehlsynchronisation

Es ist zu erkennen, dass ein Schenkel des Eisenkerns noch nicht gesattigt ist,
wahrend die beiden anderen bereits einen vollgesattigten Zustand erreicht haben.

Hieraus wird deutlich, dass das Sattigungsverhalten von Dreiphasentransforma-
toren mittels einfacher numerisch-analytischer Ansétze wegen der ungleichméRigen
Materialsattigung des Eisenkerns nicht richtig wiedergegeben werden kann. Fur die
spatere Anwendung ist ebenfalls von Bedeutung, dass bei Verwendung einer kon-
stanten Permeabilitdt im NETPROG beide Programme vergleichbare Ergebnisse lie-
fern.

11.2.Beurteilung der Ergebnisse

Die Turbogeneratoren grof3er Leistung sind stark ausgenutzt. Bei elektrischen
Storféllen treten die hochsten Beanspruchungen in den Wickelkdpfen, Kupplungen
und Wellen auf. Die Fehlsynchronisation gehdrt zu den schwersten Storfallen im
Energieversorgungssystem.
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Aus der Untersuchung mit dem FE-Modell geht hervor, dass sich im Vergleich
zur Synchronisation auf der OS-Seite bei der Synchronisation auf der US-Seite nur
geringfugig hohere Generatorstrome ergeben.

Anders ausgedrickt: Man erreicht keine Reduzierung der maximalen Stréme
und elektromagnetischen Luftspaltmomente, wenn der Synchronisationsschalter auf
der OS-Seite eingebaut wird.

Wenn bei der Dimensionierung eines Generators diese Reduzierung der Strome
und Momente berlcksichtigt wurde, kann es bei transienten Ausgleichvorgéngen,
insbesondere bei Fehlsynchronisation, zur Beschadigung der Generatorkomponen-
ten und damit zu grof3en finanziellen Verlusten kommen.
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Im Betrieb kdnnen in einem Energieversorgungssystem, das aus Generatoren,
Leistungsschaltern, Leitungen und Transformatoren besteht, verschiedene Schalt-
handlungen bzw. Storfalle auftreten, welche hohe Generatorstrome, elektromagneti-
sche Krafte sowie elektromagnetische Momente hervorrufen.

Die Forschungsfrage dieser Arbeit, ob diese Grol3en durch den Einbauort des
Leistungsschalters und durch die Sattigung des Eisenkerns des Blocktransformators
wesentlich beeinflusst werden, konnte weitgehend beantworten werden.

Die aufgrund von Untersuchungen mit vereinfachten Simulationsprogrammen
postulierte starke Abhangigkeit der Generatorstrome vom Einbauort des Blockschal-
ters, wurde bei genauer Betrachtung jedoch nicht bestatigt.

Die Untersuchungen am Beispiel eines Kraftwerkstransformators mit einem 3D-
FE-Programm Flux haben Uberzeugend gezeigt, dass der Generatorstrom bei der
Fehlsynchronisation auf der OS-Seite auch unter Beriicksichtigung der Sattigung nur
geringfugig kleiner ist als bei Fehlsynchronisation auf der US-Seite.

Eine weitere, fur den Anwender wichtige Erkenntnis ist, dass die Generatorstro-
me, die bei Simulationen mit Netzprogrammen bei Annahme einer konstanten, ange-
passten Permeabilitat berechnet wurden, nur sehr gering von den Ergebnissen aus
den aufwendigen FE-Programmen abweichen. Daraus ergibt eine fir die Auslegung
von GrolRmaschinen wertvolle Empfehlung:

Die Berechnung von transienten Ausgleichsvorgdngen im System Netz-
Transformator-Generator kann weiterhin mit einem Netzprogramm unter Annahme
einer konstanten Transformator-Reaktanz durchgefuhrt werden. Diese ist allerdings
als halbgesattigt einzusetzen.

In den zukinftigen, vertiefenden Untersuchungen muss noch geklart werden, ob
die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse auch fur die 5-
Schenkeltransformatoren gelten. Dartber hinaus bedarf es noch aufwendiger For-
schungsarbeiten, um die Feldverlaufe und die Sattigungseinflisse in Mehr-Wickler-
Transformatoren (z.B. bei haufiger eingesetzten 3-Wickler) zu erfassen.

Die vorangegangenen, prasentierten Ergebnisse wurden aufgrund von theoreti-
schen Uberlegungen und aus Computersimulationen gewonnen. Es ware wiin-
schenswert, dass sie durch den Vergleich mit Messergebnissen verifiziert wirden.
Messungen von transienten Ausgleichsvorgdngen in reellen Kraftwerken sind sehr
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schwierig und kénnen nur mit sehr hohem finanziellem Aufwand realisiert werden,
der den Rahmen der Arbeit Gibersteigen wiirde.
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Anhang A. Unt er s u3cz2hbtVeAr Bei-spi el

Transfor mator

Nennscheinleistung S 325 MVA
Nennfrequenz fn 50 Hz
Schaltgruppe YNd5

Kurzschlussspannung 14 %

Leerlaufstrom 6,4 %
Uos 115kV
Nennspannungen
Uus 15,75 kV
los 1,63 KA
Nennstrome
lus 11,91 kA
Nos 287
Windungszahlen
Nus 68
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ANHANGE

AnhangB. Untersuchter 32-GeNMVAaBeirspi

Nennscheileistung SN 320MVA
Nennspannung Un 15,75kV
Nennstrom In 12KkA
Lastwinkel cog 0,85

Bezugswiderstand Rs 0,758
synchrone Frequenz fol 50 Hz
Nenndrehlzahl NN 3000U/min
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