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KURZFASSUNG

Die Erzeugung von elektrischer Energie aus Windkraft ist stark windabhangig und deswegen sehr volatil.
Daraus folgende Ubererregungsbedingungen aus Spannungs- und Frequenzanforderungen an das
Energieversorgungsnetz, an Windenergieanlagen und ihren Komponenten haben auch Einfluss auf die
Auslegung der Nennbetriebsflussdichte und Einfluss auf die Verluste des Eisenkerns und damit auf das
Design des Transformators. Hohe magnetische Flussdichten flihren zu héheren Verlusten. Durch gréfRere
Kerne werden die Verluste verringert, da dies eine Senkung der magnetischen Flussdichte zur Folge hat.
Damit steigen wiederum die Kosten und das Gewicht. Darliber hinaus nehmen Abweichungen zwischen
der Verlustberechnung und den Messergebnissen Einfluss auf das Gewicht und die Kosten. Der Eisenkern

muss so klein wie mdglich und so grof wie ndtig ausgelegt sein.

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Auslegung der maximalen Nennbetriebsflussdichte fir
Eisenkerne. Daruber hinaus thematisiert diese Arbeit die Identifizierung der Abweichung fiir eine bestimmte
Auslegung und zeigt die mégliche Einsparung. Die Herkunft der Ubererregungsbedingungen und ihre
Grenzwerte sind aus diesem Grund ausgearbeitet. Die gemessene Magnetisierungskurve veranschaulicht
die Einschrankungen der Nennbetriebsflussdichte. Die Messungen zeigen auch die Abweichung einer
Verlustberechnung von den Messergebnissen. Darliber hinaus wird die Kernquerschnittsflache eines
Eisenkerns optimiert und das Kosteneinsparungspotential gezeigt. Zudem wird dieser Kern mit alternativen

Kernverlustberechnungen analysiert.

Die Erkenntnisse aus dieser Untersuchung kénnen zur Optimierung der Nennbetriebsflussdichte
angewendet und darlber hinaus die gezeigten Ansatze alternativer Kernverlustberechnungen fiir weitere

Analysen und Verlustoptimierungen genutzt werden.



ABSTRACT

The production of electrical energy from wind power is highly wind dependent and therefore very volatile.
The overexcitation conditions are caused by voltage and frequency requirements on the power grid, on
wind turbines and their components and furthermore influence the design of the nominal flux density in
operation and the losses of the iron core and the design of the transformer. The selection of the nominal
flux density in operation also influences the losses of the core. High magnetic flux densities lead to higher
losses. Larger cores decrease losses with the effect on a reduction in magnetic flux density. This increases
costs and weight. Furthermore, deviations between loss calculations and measured results influence the

weight and the costs. The core should be as small as possible but as large as necessary.

The aim of this master’s thesis is to determine the maximum nominal operating flux density for iron cores.
A further aim is to detect the deviation of a loss calculation for a specific design and indicate the possible
savings. Therefore, the origin of the overexcitation conditions and their limits are identified. The measured
magnetization curve demonstrates the restrictions to the nominal flux density in operation. The
measurements also observe the deviation between a loss calculation and the measured values.
Furthermore, the cross-section area of the core is recalculated and demonstrates a cost reduction. In

addition, this core is analysed with alternative methods of loss calculations.

The output of this research will be used to optimize the nominal flux densities in operation. Furthermore,

the findings of alternative core loss calculations will be used for research and loss optimizations.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Dieses Kapitel der vorliegenden Masterarbeit umfasst die Vorstellung des Unternehmens, beschreibt die
thematische Ausgangssituation und definiert anschlieRend den Umfang, sowie die Zielsetzung der Arbeit.

Eine Begriffsbestimmung in diesem Kapitel zum Themengebiet soll den Lesefluss der Arbeit erleichtern.

1.1 Vorstellung des Unternehmens

Der Standort Weiz ist Teil der Siemens Aktiengesellschaft Osterreich und seit 125 Jahren fir die elektrische
Energieerzeugung und -verteilung mit Produkten untrennbar verbunden. Es werden mit hochster Entwick-
lungskompetenz als Schliisselprodukt Leistungs- und Verteiltransformatoren konstruiert. Die Fertigung der
Produkte unterliegt den modernsten Qualitdtsstandards. Elektrische Energie wird verlustarm und sicher mit
den Hochspannungstransformatoren aus Weiz durch deren innovativen und neuen Technologien Uber-
tragen. Ein Gebot wirtschaftlichen Handelns ist ein nachhaltiger Umgang mit Ressourcen der Planung und
Produktion und dabei nimmt der Klimaschutz einen integralen Bestandteil der Umweltpolitik ein. Einen un-
verzichtbaren Arbeitgeber fir die Region stellt der Standort Weiz dar. Die rund 1200 Mitarbeiter erbringen
Hochstleistungen durch deren Qualifikation und Motivation und finden kundenorientierte Lésungen. Um
Energie umweltschonend, effizient und sicher, um den Globus fir die Menschen nutzbar zu machen, legt

Siemens AG Osterreich - Transformers Weiz die Basis mit ihren Produkten.’

Abb. 1: Werk Weiz, Quelle: Siemens AG (1996-2019), Online-Quelle [31.07.2019].

"Vgl. Siemens AG (1996-2019), Online-Quelle [31.07.2019].
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Moderne Transformatoren werden aus dem Werk in die ganze Welt geliefert und sind rasch einsatzbereit,
flexibel und sicher. Fir eine sichere Stromversorgung seit 125 Jahren in tber 70 Landern spielen die
Siemens Transformatoren aus Weiz eine Schliisselrolle und stehen fiir Spitzenqualitat. Die ist das Resultat
aus einzigartiger Erfahrung, Know-how und von Ideen. Fiir die gesamte Wertschopfungskette ist das Know-
how in Weiz gebiindelt. Innerhalb des Unternehmens gilt Weiz fiir Phasenschiebertransformatoren als
Kompetenzzentrum und ist fur die Entwicklung und den Bau von Transformatoren der weltweit gréfRte
Siemens-Standort. Fur schlisselfertige Onshore- als auch fur Offshore-Windparks gilt das Werk in Weiz
als der gréfte Siemens Produktionsstandort weltweit fiir deren Transformatoren. Im Jahr 2016 wurde fir
die Serienproduktion der leistungsstarkste Transformator fir Windturbinen mit 8, 2MVA, 66 kV zertifiziert.

In den Siemens Windturbinen der neuesten Generation werden diese Transformatoren eingesetzt.2

Abb. 2: Werk Weiz, Quelle: Siemens AG (1996-2019), Online-Quelle [31.07.2019].

Das Unternehmen Siemens AG Osterreich - Transformers Weiz hat ein Managementsystem in Uberein-
stimmung mit folgenden Standards eingefliihrt. Das Management System Zertifikat ist fur mehrere Produkt-

oder Dienstleistungsbereiche gliltig und kann im Unternehmen eingesehen werden.3

e SO 9001:2015
e [SO 140001:2015
e BS OHSAS 18001:2007

2Vgl. Siemens AG (1996-2019), Online-Quelle [31.07.2019].

3 Vgl. Siemens AG (2018), Online-Quelle [31.07.2019].
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1.2 Ausgangssituation und Untersuchungsinteresse

Einer elektrischen und mechanischen Auslegung eines flissigkeitsgefiillten Transformators liegt eine vor-
liegende Kundenspezifikation zugrunde. Der Inhalt dieser Spezifikation ist die Basis fir das Design. Dabei
bestimmen Parameter wie die Scheinleistung, die Spannung an der Hoch-/ und Niedervoltwicklung und die
Kurzschlussspannung die Auslegung des Transformators. Hinzu kommen auch Anforderungen hinsichtlich
der maximalen ohmschen Verluste der Wicklungen und des Kerns. Ab einer Scheinleistung von 3150 kVA
bestimmt auch der Peak Efficiency Index (PEl) das System. Jene Wirkverluste die im Leerlauf oder unter
Last auftreten, missen auch Uber ein Kiihlsystem abgefiihrt werden. Dieses Wechselspiel bestimmt auch
die entstehenden Temperaturen des Fluids und der Wicklungen und durfen bestimmte Grenzwerte nicht
Uberschreiten. Je nach vorgegebenem Bauraum und Aufstellungsort kann die Bauweise hinsichtlich der
Grolenabmessungen und Gewichtsvorgaben eingeschrankt sein. Wird der Transformator im Leerlauf oder
unter Last betrieben entstehen auch Gerausche, welche kundenseitig auch eingeschrankt werden kénnen.
Das Design wird solange optimiert bis alle Kundenanforderungen zu einem wirtschaftlichen Preis erfillt

werden kénnen.

In den Kundenspezifikationen aus dem Windenergiesektor werden vermehrt erhéhte Spannungs-/ und Fre-
quenzanforderungen an den Transformator gestellt. Auch diese Anforderungen haben einen Einfluss auf
das Design des Transformators und dessen Kerns. Die Auswirkungen sind dabei beispielsweise, dass der
Transformatorkern gréRer gebaut werden muss und damit auch die Abmessungen des Transformators
groRer werden. Damit verbunden steigt auch die benétigte Menge der Isolierfliissigkeit und auch das Ge-
samtgewicht. Als Folge steigen auch die Herstellkosten. Bei wenigen Transformatorauslegungen ist zu
beobachten, dass die gemessenen Verluste des Eisenkernes am realen Transformator viel niedriger als
die zuvor gerechneten Eisenkernverluste sind. Es besteht ein hohes Interesse, den Grund fur diese nied-
rigen ohmschen Verluste des Kerns zu identifizieren da zu hoch gerechnete Verluste negative Auswir-

kungen auf die Herstellkosten haben und hier ein bedeutendes Optimierungspotenzial vorliegt.

Aufgrund der steigenden Nachfrage an Windtransformatoren durch den stetigen Ausbau an Windkraft-
anlagen soll diese Arbeit ein Kapitel mit einer einfuhrenden Behandlung zum Thema Windenenergie bein-
halten. Damit soll auf die Wichtigkeit dieser Branche aus wirtschaftlicher und ethischer Sicht aufmerksam
gemacht, die Hintergrinde beleuchtet und das Interesse fir weitere Untersuchungen beziglich den

Wirkungsweisen zwischen einer Windkraftanlage und eines Transformators geweckt werden.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Auswirkungen von den erhéhten Spannungs-/ und Frequenzanforde-
rungen auf das elektrische Design beurteilt werden. In dieser Studie werden Daten von gemessenen und
errechneten Leerlaufverlusten systematisch analysiert, um den Grund von Abweichungen zueinander zu
identifizieren. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, die derzeit glltigen Grenzen fir die Auslegung eines

Transformatorkerns zu Uberarbeiten.

Im theoretischen Teil soll auch erklart werden, welche theoretischen Grundlagen die Auslegung eines

Transformatorkerns bestimmen. Dabei sollen jene Auslegungsparameter identifiziert werden, welche die
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Designauslegung mafigeblich beeinflussen. Zudem sollen relevante Diagramme beschrieben werden, wel-

che die Vergleichbarkeit von gemessenen zu errechneten Eisenverlusten ermdglichen.

Im praktischen Teil sollen die gemessenen mit den gerechneten Werten in Diagrammen gegenibergestellt
werden. Die im Theorieteil erarbeiteten Zusammenhange, Berechnungen und Diagramme sollen in einem
Berechnungstool miinden, um die Daten bei jeder neuen Auslegung im Bedarfsfall automatisiert abrufen

zu konnen.

1.4 Nicht Ziele der Arbeit

Die Beschreibung des Entstehungsgrundes der Gerauschentwicklung des Eisenkerns des Transformators
ist nicht Ziel dieser Arbeit. Eine Untersuchung der Wirkungsweisen der Transformatorwicklungen ist auch
nicht Teil des Untersuchungsinteresses. Die Wirkungsweise der Umwandlung der mechanischen Energie
durch einen Generator in elektrische Energie ist auch kein Ziel der Arbeit. Die Niederspannungsnetze
werden in dieser Arbeit auch nicht betrachtet. Es werden in dieser Arbeit auch nicht die Netzrickwirkungen
wie eine schaltbedingte Spannungsanderung, Flicker oder Rickwirkungen auf Signallbertragungsein-
richtungen der Mittelspannungsnetze betrachtet. Auf den Einschaltstof3strom und einer Betrachtung der

Kerntemperatur wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

1.5 Bestimmungen wichtiger Begriffe

Norm

Mit einer Norm kdnnen einerseits materielle Giter und andererseits immaterielle Dinge vereinheitlicht wer-
den. Zu den immateriellen Dingen gehdren unter anderen Handlungen und Tétigkeiten. Eine Norm wird
aus einem Expertenkreis gebildet. Diese Experten stammen aus Hersteller-, Betreiber-, Behdrdenkreisen

und weiteren.*
Nationale Norm

Das Deutsche Institut fur Normung, auch bekannt als DIN, beschlief3t nationale deutsche Normen. Die
Deutsche Elektrotechnische Kommission (DKE) hat die Aufgabe im Bereich der Elektrotechnik nationale
Normen und Vorschriften in Deutschland zu verfassen. In der Vergangenheit wurde dies im Fachnormen-
ausschuss Elektrotechnik und dem Ausschuss fur Vorschriften VDE durchgefiihrt. Bestimmungen der VDE
und den elektrotechnischen Normen werden heute gebiindelt unter der Bezeichnung DIN VDE herausge-

bracht. Die Bedeutung nationaler Normen nimmt aufgrund der Globalisierung sichtlich ab.®

Auf das 6sterreichische Normenwerk ONORM wird in dieser Arbeit bewusst nicht eingegangen, da es fiir
Leistungstransformatoren zwar eine eigene ONORM gibt, aber sich bei uns die deutschen Normen

durchgesetzt haben.

4Vgl. Cichowski (Hrsg.) (2005), S. 23.

5 Vgl. Cichowski (Hrsg.) (2005), S. 23.
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Internationale Norm IEC, ISO

Nahezu alle Lander weltweit haben sich entweder der International Organisation for Standardisation (ISO),
der International Electrotechnical Commission (IEC) oder auch beiden angeschlossen. Die 1SO be-
ziehungsweise die IEC haben sich die Aufgabe unter Beriicksichtigung aller Beteiligten gestellt, die Zu-
sammenarbeit in Wissenschaft, Wirtschaft, Umwelt und Technik zu starken. Aus Fachleuten der Mitglied-

lander werden die Normen der IEC ausgearbeitet.®
Européische Normung

In Europa gilt als Voraussetzung, dass der gemeinsame Markt funktioniert, ein Vorhandensein von euro-
paischen Normen und Vorschriften. Dies schlie3t zwar keine nationalen technischen Spezifikationen aus,
zugleich diirfen sie aber nicht den europaischen Normen widersprechen. Eine nichtstaatliche Vereinigung
ist das Europaische Komitee fiir Normung (CEN). Sie behandelt auler der Elektrotechnik alle anderen
Themenbereiche. Fir die Normung der Elektrotechnik ist das Europaische Komitee fiir elektrotechnische
Normen (CENELEC) verantwortlich. Das Ziel von beiden ist die Erstellung europaischer Normen (EN).

Besteht die Mdglichkeit, werden Inhalte der IEC-Normreihe in die EN-Normreihe ibernommen.”
Normen fiir Leistungstransformatoren

Unter der Bezeichnung DIN VDE 0532-76 werden die Normen fir Leistungstransformatoren einerseits und
andererseits auch in technischen Daten der DIN-Blatter DIN EN 60076 gefuihrt. Unter der Bezeichnung

IEC/IEEE 60076 werden die internationalen Normen fiir Leistungstransformatoren gefihrt.2
IEEE

Das Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE) ist ans&ssig in New York in den Vereinigten
Staaten von Amerika und ist der weltweit grof3te Verband, der sich die Forderung der technologischen
Innovation zum Wohle der Menschheit zum Ziel gesetzt hat. Das IEEE und seine Mitglieder inspirieren eine
globale Gemeinschaft durch seine viel zitierten Publikationen, Konferenzen, Technologiestandards und

professionellen und lehrreichen Aktivitaten.®
Transformator fiir Windkraftanlagen

Ein Transformator fur Windkraftanlagen ist ein Aufspanntransformator fir den Generator. Dieser wird ver-
wendet, um das elektrische Kraftwerksnetz mit der Windkraftanlage (WKA) oder um eine Einzelanlage mit

dem Verteilernetz zu verbinden.°

8 Vgl. Cichowski (Hrsg.) (2005), S. 23-24.

7 Vgl. Cichowski (Hrsg.) (2005), S. 23-24.

8 Vgl. Cichowski (Hrsg.) (2005), S. 24.

9Vgl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. Einband.

0 vgl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 7.



Einleitung

Turm

Der Turm ist Teil der Tragkonstruktion einer Windkraftanlage. Am oberen Ende des Turms ist die Gondel

angebracht.!
Gondel

Die sogenannte Gondel ist das Gehause auf dem oberen Ende eines Turms einer Windenergieanlage

(WEA) mit Horizontalachsausflihrung, das den Antriebsstrang und andere Bauelemente enthalt.!2
PEI

Der Peak Efficiency Index ist der hochst mdgliche Wert des Effizienzindex, der beim Optimum des Last-

faktors erreicht werden kann.3

Das Berechnungsverfahren des PEI basiert auf der Relation zwischen der Gbertragenen Scheinleistung
des Transformators gemindert um den elektrischen Verlust und der Ubertragenen Scheinleistung. Mit

Gleichung (1.1) ist der maximale Wirkungsgrad zu berechnen und es gilt folgendes: ™

e P, sind die Leerlaufverluste, die bei Nennspannung und Nennfrequenz gemessen werden.

e P, ist die bei Leerlaufbetrieb bendtigte elektrische Leistung des Kihlsystems.

o P, (kpg) ist die zusatzliche elektrische Leistung zu P, des Klhlsystems, die bei kpg;-facher
Nennlast fir den Betrieb benétigt wird.

e P, sind die gemessenen Lastverluste bei Nennstrom und Nennfrequenz nach Hochrechnung auf
die Referenztemperatur.

e S, istdie Scheinleistung des Transformators, auf der die Lastverluste P, basieren.

e kpg; bei diesem Belastungsfaktor tritt der maximale Wirkungsgrad auf.

(1.1)  PEI/% Peak
Efficiency

Z(Po + P + Pck(kPEI)) _

S Py + Peo + Pey(kpgp)
! Py Index

PEI =1 -

2
1- 5T\/(Po + P + Pey(kpe)) Py
:

Normen fiir Windkraftanlagen

Der Grofteil der Normen fur Windkraftanlagen wird unter den Bezeichnungen DIN EN 61400 und
VDE 0127 gefiihrt.'s

" Vgl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 7.

2 \V/gl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 7.

8 Vgl. EN 50588-1 (2017), S. 6.

4 \Vgl. Die Europaische Kommission (2019), Online-Quelle [02.12.2019], S. L 272/142.

S vgl. Bergmann (2015), S. 16-17.
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2 ALLGEMEINES ZUR ENERGIEWIRTSCHAFT UND ZUR STROMER-
ZEUGUNG AUS WINDENERGIE

2.1 Allgemeines zur Energiewirtschaft aus Windenergie

Die Struktur der heute verwendeten und moglichen Energietrager der Zukunft der Energiewirtschaft sind in
Abb. 3 dargestellt und man unterscheidet vier Energieumwandlungsstufen. Dabei handelt es sich um die
sogenannte Primar-, Sekundar-, End- und Nutzenergie. Die Energiequellen, welche in der Natur vor-
kommen, nennt man primare Energietrager. Diese werden hauptsachlich nicht an Ort und Stelle verwendet,
wo sie gewonnen wurden. Sie werden oftmals in eine andere Energieform umgewandelt und transportiert.
Windkraft kann in Kraftwerken zur Erzeugung des sekundaren Energietragers Elektrizitdt genutzt und
zudem mit lokalen Anlagen am selben Ort ihres Vorkommens in elektrische Energie umgewandelt werden.
Im Allgemeinen sind die Prozesse der Gewinnung, der Umwandlung und des Transports verlustbehaftet
und deshalb Kostentreiber. Jene Energie, die dem Verbraucher zur Verfligung steht, wird als Endenergie
und auch als Endverbrauch bezeichnet. Energiestatistiken werden oftmals auf die Endenergie bezogen.
Aus diesem Grund unterscheiden sich diese Statistiken enorm von den Zahlen des wirklichen Gesamt-
systems, welches auch die Energie der Gewinnung, des Umwandlungsprozesses und die Transporte be-
inhaltet. Die Verluste des Umwandlungsprozesses sind hoch. Bei der Verteilung und Ubertragung der
elektrischen Energie entstehen die sogenannten Transportverluste. Im Verteilnetz entsteht der Grof3teil der
Verluste. Von den Energieverbrauchern wird durch Nutzprozesse die Endenergie in Nutzenergie

Ubergefiihrt. Beispiele fiir die Nutzenergie sind Warme, Licht oder mechanische Arbeit.16

Gewinnung A Transport C Nutzprozesse D

Umwandlungs
prozesse

Abb. 3: Energieformen, Energieumwandlungsstufen, Quelle: Crastan (2017), S. 4 (leicht modifiziert).

Die primaren Energietrager in Abb. 3 sind zurtickzufiihren auf die beiden auftretenden Hauptformen der
Energie im Universum. Diese sind die sogenannte Gravitationsenergie und Kernenergie. Zudem sind die
primaren Energietrdger in zwei groRere Klassen eingeteilt wie in Abb. 4 dargestellt ist. Aus nicht
erneuerbaren Energien stammten im Jahr 2013 ungefahr 86% des energetischen Primarenergiebedarfs.
Fir die Entwicklung des Primarenergiebedarfs gibt es mehrere Szenarien. Das 450-Szenario der IEA aus
dem Jahr 2009 der Internationalen Energie Agentur sagt rund 75% aus nicht erneuerbaren Energien bis

zum Jahr 2030 voraus. Andere Szenarien sind noch weniger optimistisch.'”

Die Legende zu Abb. 3 istin Tab. 1 dargestellt.

6 \V/gl. Crastan (2017), S. 3-6.

7 Vgl. Crastan (2017), S. 7-8.
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A B C D
Primare Energietrager Sekundare Energietrager Endenergie Nutzenergie
Erdél, Kohle, Erdgas Heizol Energie am Verbraucher Warme
Kernbrennstoffe Treibstoff Mechanische Arbeit
Wasserkraft Elektrizitat Chemische Arbeit
Holz, Biomasse, Stadtgas Licht
Muill, Industrieabfalle Koks Informationsenergie
Umgebungswarme Fernwarme Unterhaltungsenergie
Wind, Solarstrahlung Wasserstoff
Geothermie

Meeresstromungsenergie

Wellenenergie

Fusionsbrennstoffe

Tab. 1: Legende zu Abb. 3 und den Energieformen, Quelle: Crastan (2017), S. 7 (leicht modifziert).

Die Zahl 450 im 450-Szenario steht dabei fir den festgelegten Grenzwert von 450 ppm CO:2 in der
Erdatmosphare, um das schwierige Klimaziel zu erreichen. Mit dem CO2 Anteil von 450 ppm wird bis zum

Jahr 2100 eine globale Erderwarmung um 2°C erwartet. Wird dieser Wert iberschritten, steigt in der Folge

die Erderwarmung lber die definierten 2°C.18

Naturliche Energiestréome bestimmter Gré3e werden als erneuerbare Energien bezeichnet. Sie missen mit

einem 6konomischen Aufwand und mit technischen Mitteln abgegriffen werden.®

Klassen der primaren
Energietrager

Nicht erneuerbare Energien Erneuerbare Energien

Gezeitenenergie,

Erdwarme Solarenergie Wind
Wasser

fossile nukleare

Abb. 4: Klassen der primaren Energietrager, Quelle: In Anlehnung an Crastan (2017), S. 7.

'8 \Vgl. Morris (2007), Online-Quelle [14.09.2019].

' Vgl. Crastan (2017), S. 12.
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2.2 Allgemeines zur Stromerzeugung aus Windenergie

2.2.1 Geschichtliche Entwicklung

Als historische Vorganger von modernen Windenergieanlagen gelten die Windmuahlen in Mitteleuropa, wel-
che auch das in modernen Anlagen genutzte Auftriebslauferprinzip nutzen. Bei den historischen Wind-
muhlen spricht man eher von schlichten ,Fligeln®, hingegen werden bei modernen Windenergieanlagen
aerodynamisch geformte ,Rotorblatter eingesetzt. Die Geschichte von einer urspriinglichen Variante der
Bockwindmihle reicht zurtick ins 12. Jahrhundert. Seit dem Ende des 16. Jahrhunderts spricht man durch
technische Anderungen und Innovationen von der sogenannten Hollanderwindmiihle, bei der nur mehr die
Turmhaube mit seinem dort angebracht Rotor gedreht wird, um sie dem Wind nachzufihren. Die Anzahl
der Muhlenfligel betrug in den meisten Fallen vier Stlick und hatte auch konstruktive Vorteile bei der An-
ordnung im gusseisernen Wellkopf. Der Einsatz von drei Mihlenfligel ist nicht bekannt, sehr wohl aber der
Einsatz von Windmihlen mit der Anzahl von flinf, sechs, acht und zehn Fligeln. Im Gegensatz zur Wind-
mihle aus Mitteleuropa hatte die amerikanische Westernmiihle oftmals rund zwanzig einfache schaufel-
formige und metallische Fllgel. Durch die hohe Flligelanzahl sind sie gekennzeichnet durch eine niedrige
Drehzahl, weshalb man auch von einem ,Langsamlaufer” spricht. Mit der hohen Flugelanzahl hat man ein
sehr hohes Drehmoment an der Achse zur Verfugung. Die Effektivitat steigt aber keineswegs mit der Fliigel-
anzahl. Es ist bekannt, dass das Produkt aus Drehmoment und Drehzahl bei gleicher Leistung konstant ist

was um die 1920er Jahre theoretisch von Herrn Betz untersucht wurde.20

Windenergie in elektrische Energie umzuwandeln, ist keine Idee der letzten Jahre. Die Uberlegung dazu

ist in Wirklichkeit schon sehr alt.2!

Der Gedanke liegt nahezu so weit zurtick, wie es die elektrischen Energieversorgungsysteme gibt. Um im
Jahr 1882 ein kleines Gebiet in New York mit Gleichstrom fiir Beleuchtungszwecke zu versorgen, wurde

von Thomas Alva Edison dafiir ein Energieversorgungssystem errichtet.2?

Im Jahr 1884 wurde von der Deutschen Edison Gesellschaft in Deutschland das erste Energieversorgungs-
system in Betrieb genommen. Mit der Einflihrung des dreiphasigen Wechselstroms ist auch die Moéglichkeit
entstanden, die elektrische Energie verlustarmer Uber weite Strecken im Vergleich zum Gleichstrom zu
Ubertragen. Seitdem ist es auch mdglich, den Erzeuger der elektrischen Energie vom Verbraucher rdumlich

zu trennen.23

Im Jahr 1887 wurden in Schottland von James Blyth die ersten Windenergieanlagen entwickelt und errich-

tet. In den USA folgten im Jahr 1888 die ersten Windenergieanlagen unter Charles Francis Brush. Es fol-

20vgl. Fischer (2019), S. 53-57.
21 vgl. Oeding/Oswald (2016), S. 113.
22 Vgl. Fischer (2019), S. 57.

2 Vgl. Fischer (2019), S. 57.
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gten Windenergieanlagen von Poul la Cour in Danemark im Jahr 1891. Bei allen Systemen wurden Gleich-
stromgeneratoren eingesetzt. Letztere Konstruktion von Poul la Cour gleicht am ehesten den modernen

Windenergieanlagen und ist in Abb. 5 dargestellt.?*

Abb. 5: WEA — Prinzip von Poul la Cour Vallekilde um 1905, Quelle: Fischer (2019), S. 58.

Rotorblatter, die eine moderne Windenergieanlage charakterisieren, wurden von Ulrich Hutter fiir eine
Prototypenanlage am Rande der Schwabischen Alb in den 1950 Jahren verwendet. Dabei handelt es sich

um Schlanke aus glasfaserverstarktem Kunststoff in Leichtbau gefertigte Rotorblatter.25

Das ,klassische danische Konzept“ wurde von einem Schiler von Poul la Cour in den 1950 Jahren entwi-
ckelt und erstmals zwischen 1957-1967 in der Prototypenanlage ,Gedser auf einer siddanischen Insel
eingesetzt. Dabei waren drei Rotorblatter mit der Rotornabe fest verbunden und mit verstellbaren Spitzen
zur Abbremsung des Rotors ausgestattet. Wahrend des Anlagenbetriebes hatte der Rotor eine Drehzahl,
die fast konstant war. Der Grund lag darin, dass der Rotor direkt mit dem elektrischen Versorgungsnetz
Uber ein mit Getriebe gekoppelten Asynchrongenerator mit Kafiglaufer verbunden war. Somit bestimmte
die Netzfrequenz die Generator-Synchrondrehzahl und in weiterer Folge die Rotor-Drehzahl. Dieses Wind-

energieanlagenkonzept war relativ einfach, da nur sehr wenig Komponenten benétigt wurden.28

Jene drehzahlvariablen Windenergieanlagen, die auf dem klassischen danischen Konzept beruhen, sind
wesentlich effizienter. Es wird aber nur mehr die einfache Ausfihrung des Rotors beibehalten. Der Rotor
wird nun mit einem aufwendigen Asynchrongenerator mit Schleifringlaufer Uber ein Getriebe verbunden.

Die Standerwicklungen werden mit dem elektrischen Netz direkt verbunden und die Lauferwicklungen

24 Vgl. Fischer (2019), S. 57.
% Vgl. Fischer (2019), S. 59.

% Vgl. Fischer (2019), S. 60.
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werden Uber einstellbare Widerstédnde kurzgeschlossen. Drehzahlvariable Windenergieanlagen der aktu-
ellen Generation weisen Rotorblatter auf, die mit der Rotornabe um die eigene Achse Uiber ein sogenanntes
Pitchlager verbunden sind. Die Rotorblatter werden zur Abbremsung des Rotors in die Fahnenstellung
gedreht. Durch die Anlagensteuerung kann der Rotor im Anlagenbetrieb auf eine angepasste und variable

Drehzahl, aufgrund von unterschiedlichen Windverhaltnissen geregelt werden.?”

Abb. 6: ATL — Drehachse horizontal — drei Rotorblatter, Quelle: Vestas (2019), Online-Quelle [17.11.2019].

Einerseits kann man einen doppeltgespeisten Asynchrongenerator einsetzen, dessen Lauferwicklungen
Uber einen Frequenzumrichter und Standerwicklungen direkt mit dem elektrischen Netz verbunden sind.
Andererseits kann man den Generator Uber einen Vollumrichter mit dem elektrischen Netz verbinden. Ein
Vollumrichter ist ein Frequenzumrichter mit einer dimensionierten Bemessungsleistung fiir den Generator.
In weiterer Folge kann entweder ein Synchrongenerator eingesetzt werden, der Uber ein Getriebe oder
direkt mit dem Rotor verbunden ist. Anstatt des Synchrongenerators kann es sich auch um einen

Asynchrongenerator mit Kafiglaufer handeln, der lber ein Getriebe mit dem Rotor verbunden ist.?8

Verschiedenste Windkraftanlagenkonzepte kamen in der Vergangenheit als Widerstands- oder Auftriebs-
laufer mit vertikaler oder horizontaler Drehachse zum Einsatz und wurden mit einem oder mehreren Rotor-
blattern ausgefuhrt. Die Technik des Auftriebslaufers (ATL) mit horizontaler Drehachse mit drei

Rotorblattern hat sich heutzutage durchgesetzt, welche in Abb. 6 dargestellt ist.2°

2.2.2 Entstehung des Windes und Zusammenhange der Nutzung

Es wird angenommen, dass rund 2 % der eingestrahlten Sonnenleistung auf die Erde in kinetische Energie
der Luft wird umgewandelt wird. Dies entspricht einer Leistung von ungefahr 3,5 - 10° MW. Es sind aber

nur jene Luftstromungen nutzbar, die in Bodennahe auftreten.30

27 Vgl. Fischer (2019), S. 60.
2 Vgl. Fischer (2019), S. 60.
29 \/gl. Schroder (2015), S. 1541.

%0 Vgl. Zahoransky (2019), S. 410.
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In einigen Landern ist die Nutzung der Windkraft durch giinstige Windverhaltnisse und ausgereifte Technik
fortgeschritten. Zu den Landern gehdren unter anderem Deutschland, Spanien, USA und Danemark. Ob
die Windkraft wirtschaftlich nutzbar ist, hangt vom Windangebot und einer mittleren Windgeschwindigkeit

ab. Passende Verhaltnisse sind vor allem in gewissen Bergregionen und in Kiistennidhe vorhanden.3!

Abb. 7: Windpark in Parndorf im Burgenland, Quelle: Enercon GmbH (2019), Online-Quelle [17.11.2019].

Zudem kann aber auch in flachen Regionen ein nutzbringendes Windangebot vorliegen. Als Beispiel gilt in
Osterreich das Burgenland mit 446 Windkraftanlagen und Niederdsterreich mit 729 Windkraftanlagen. Der
Anteil beider Bundeslénder an der Gesamtanzahl an Windkraftanlagen in Osterreich betragt rund 89,5 %.32

In der Abb. 7 ist ein Windpark in Parndorf im Burgenland dargestellit.

Letztendlich basiert die Windenergie auf Vorgange, die durch die Sonnenenergie eingeleitet werden. Die
Luft wird Giber den Polen schwéacher erwéarmt, als (iber dem Aquator und auch die Riickstrahlung am Aqua-
tor ist unterschiedlich im Vergleich zu den Polen. Dichteunterschiede, die daraus resultieren, fiihren zu
aufsteigender Luft am Aquator und absinkender Luft an den Polen. Die Folge sind zwei Zirkulationsstro-
mungen auf die zudem die Corioliskraft ihre Wirkung ausubt. Die Corioliskraft ist eine seitliche Kraft, die
ihre Kraft auf der Sud- und Nordhalfte in die entgegengesetzte Richtung entfaltet. Das Phanomen Wind
ergibt sich aus dem Zusammenspiel von komplexen Vorgangen aus unterschiedlichen Temperaturen, Str6-
mungswiderstdnden und aus spezifischem Warmen von Meeresflachen und Landflachen. Das Ergebnis
sind strdmende Luftmassen in den Tiefdruck- und Hochdruckgebieten mit der innehabenden kinetischen
Energie. Windkraftanlagen sind auch bekannt als Windenergieanlagen, deren Aufgabe es ist, diese kineti-
sche Energie in mechanische Rotationsenergie mit dem technischen Einsatz von Windturbinen umzuwan-
deln.33

31 Vgl. Crastan (2017), S. 15.
32 vgl. IG Windkraft (2018), Online-Quelle [03.09.2019].

3 Vgl. Schwab (2017), S. 228-229.
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Von Albert Betz wurde das theoretische Optimum kontinuierlicher Energieentnahme zunachst empirisch
ermittelt und in weiterer Folge mit dem Theorem von Froude und Rankine mathematisch bewiesen. Dieser
theoretisch héchste Wert ¢, 1,4, der Windleistung Py, die dem Rotor einer WKA entnommen werden kann,
betragt 59 % bezogen auf die enthaltende Leistung im Wind. Die dem Rotor abnehmbare mechanische
Leistung Pecn ist zur Windleistung Py, proportional. Die Luftdichte p ist abhangig vom betrachteten
Standort und dort vorherrschendem Luftdruck und Lufttemperatur, wobei die Windleistung Py, proportional
zur Luftdichte p ist. Eine Erhéhung des Rotordurchmessers hat eine quadratische Erhéhung der
Windleistung Py, und somit auch eine quadratische Erhéhung der abnehmbaren mechanischen Leistung

des Rotors P,,.., zur Folge.3*

Cpmax = 59 % (2.1) Cpmax/1 Maximaler Leistungsbeiwert
P, = %PAV% (2.2) Py /W Windleistung
p p/kgm™3 Luftdichte
4 D?m (2.3) A/m? Ernteflache
T4
D D/m Rotordurchmesser
v v/ms~! Windgeschwindigkeit
, P 1 (2.4) P'/Wm™2 Windleistungsdichte
P’ = Z = Epv

Die Leistung eines Windkraftwerks wachst mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Geht man von
einer Dichte der Luft von 1,22 kg/m?* und einer Windgeschwindigkeit v = 6 m/s aus und wiirde die Wind-
geschwindigkeit auf v = 4 m/s reduziert werden, sinkt die Leistung auf 29,6 %. Die Windenergienutzung
ist aufgrund einer geringen Leistungsdichte bei niedrigen Windgeschwindigkeiten unwirtschaftlich. Die wirt-

schaftliche Nutzung beginnt ungeféahr ab v = 4 m/s.%

Nicht nur die Windgeschwindigkeit soll angemessen hoch sein, sondern auch die Ernteflache. Spricht man
von der Ernteflache A bei einer Anlage mit horizontaler Welle, dann ist dies die Uberstrichene Flache von
den Rotorblattern. Diese Flache A und ein idealisierter Strémungsverlauf ist in Abb. 8 dargestellt. Auf die
Anzahl der Rotorblatter kommt es dabei nicht an. Nur die Drehzahl und das Anlaufverhalten bestimmen die

Blatteranzahl.36

Wird der Rotordurchmesser D von 70 Meter auf 98 Meter also um 40 Prozent vergréRert, erhdht sich die

Ernteflache A nahezu um das Doppelte und damit auch die Windleistung Py, die von der Windanlage

34 \/gl. Fischer (2019), S. 20-50.
3 \/gl. Oeding/Oswald (2016), S. 114.

% Vgl. Oeding/Oswald (2016), S. 114.

13



Allgemeines zur Energiewirtschaft und zur Stromerzeugung aus Windenergie

entnommen werden kann. Multipliziert man den Gesamtwirkungsgrad 74., der Windkraftanlage mit der

mechanischen Leistung P,,,.., ergibt sich die elektrische Leistung P,;.3"

Abb. 8: Stromungsverlauf — Windrad mit horizontaler Welle, Quelle: Oeding/Oswald (2016), S. 115.

Pei = NgesPmecn = Py (2.5) P, /W Elektrische Leistung

Nges = (2.6) Nges/1 Gesamtwirkungsgrad der WKA

nges = nRotorr]Getriebe77GeneratornBlattverstellmechanismusnWindrichtungsnachfiihrungnTransformator

Bei Windgeschwindigkeiten zwischen rund 3-25m/s kdnnen Windenergieanlagen Windleistung ent-
nehmen und diese in elektrische Leistung umwandeln. Wird in Gleichung (2.2) eine bestimmte Windge-
schwindigkeit v; und die dazugehdrende Ernteflache beziehungsweise angestromte Rotorflache A einge-
setzt, erhalt man Gleichung (2.7). Der reale Leistungsbeiwert ¢, wird berechnet aus dem Verhaltnis aus
der elektrischen Leistung P,;, welche niederspannungsseitig der Windenergieanlage und auf der Aus-
gangsseite vorm Netztransformator vorliegt, zur aktuellen Windleistung P; | 4. Kurz gesagt gibt er an, wel-
cher Windleistungsanteil P; | 4 als elektrische Leistung P,; abgenommen wird. Dabei handelt es sich beim
realen Leistungsbeiwert ¢, um keine Konstante, vielmehr ist dieser vom entsprechenden Arbeitspunkt der
Windenergieanlage abhangig und eine Funktion der Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe. Daraus kann
fur jeden bestimmten Windenergieanlagentyp eine abhéngige c,(vy,)-Kennlinie ermittelt werden. Typi-
scherweise liegt der reale Leistungsbeiwert bei maximal 45 Prozent, welcher abhangig vom Arbeitspunkt

ist und was dem Wirkungsgrad entspricht.38

_1 (2.7) Py|ar/W Windleistung bei einer bestimmter Wind-
Pi|ar = 5 pAvy
2 geschwindigkeit und Ernteflache

c Pey (2.8) cp/1 Realer Leistungsbeiwert

P Pilar

37 Vgl. Fischer (2019), S. 50.

38 \/gl. Fischer (2019), S. 22-23.
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2.2.3 Energiewandlungskette

In Abb. 9 ist die Energiewandlungskette dargestellt. Die Realisierung dieser Kette erfolgt in der Regel in
mehreren Stufen. Am Beginn des Prozesses ist die Umwandlung der kinetischen Energie von bewegten
Luftmassen, wobei sie vom Rotor in eine Rotationsbewegung umgewandelt wird. Im Triebstrang wird bei
konventionellen Anlagen ein Getriebe zwischengeschaltet, um die Drehzahl fiir die Synchron- oder Asyn-
chron-Generatoren zu erhdhen. Bei einigen Anlagen kann auf ein Getriebe verzichtet werden, indem die
Generatoren auf die realisierbaren Rotordrehzahlen angepasst sind. Danach wird die mechanische Ener-
gie in einem Generator in elektrische Energie umgewandelt. Jene elektrischen Generatorausgangskenn-
werte mussen nicht zwingend jenen Kennwerten des elektrischen Netzes entsprechen. Diesen Ausgleich
der elektrischen Energieumwandlung kann ein Transformator Ubernehmen. Die Umwandlungsschritte

flihren zu verschiedenen Verlusten, die den Gesamtsystemnutzungsgrad senken.3®

Der theoretische Wirkungsgrad einer Windturbine, die frei umstrédmt und aus einer waagrechten Achse
aufgebaut ist, betragt wie schon erwahnt maximal 59 %. Als Folge der Blatt/Luft-Reibungsverluste und
etwaiger Wirbelbildungen liegt der praktisch umsetzbare Wirkungsgrad zwischen 20—45 %. In Abb. 10 sind

die Verluste der einzelnen Komponenten einer Windkraftanlage aufgelistet.4°

[
@
9]
(2]
8 kinet.- mech.- mech.- elekr.-
"_IS mech. mech. elektr. elektr.
© Wandler Wandler Wandler Wandler
D (Rotor) (Getriebe) (Generator) (Transformator)
3
m
mechanische Netz
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Abb. 9: Energiewandlungskette — WKA, Quelle: Wiese (Hrsg.) (2006), S. 310 (leicht modifiziert).
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3 Vgl. Wiese (Hrsg.) (2006), S. 310.

40 \/gl. Schwab (2017), S. 229.
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Abb. 11: Leistungsfluss durch Energiewandlungskette, Quelle: Hau (2014), S. 597.

In Abb. 11 ist der Leistungsfluss im Nennbetrieb durch die mechanisch-elektrische Energieumwandlungs-

kette an einem Beispiel dargestellt.*!

2.2.4 Energieerzeugungsraten aus Windkraftanlagen

Die Windkraft ist bezuglich der Energieerzeugung sehr volatil. In weiterer Folge muss in Zukunft auch eine
Lésung hinsichtlich des Energiespeicherungsproblem gefunden werden. Weltweit betrug die Windkraft-
werks-Leistung im Jahr 1996 nur 6 GW. Bis zum Jahr 2001 wurde diese Leistung auf 20 GW gesteigert
und erreichte im Jahr 2005 bereits 59 GW. Im Jahr 2006 erreichte die installierte Leistung allein in Deutsch-
land 20 GW und weltweit 75 GW. Die weltweite installierte Leistung im Jahr 2014 betrug 370 GW.42

Abb. 12 auf Seite 17 zeigt die Entwicklung der Windkraftwerks-Leistung weltweit vom Jahr 1996 bis zum
Jahr 2017.

In weltweit mehr als 100 Landern wird im Jahr 2017 eine Gesamtleistung von 539 GW genutzt. Im Jahr
2017 wurden sowie in den Jahren davor auf hohem Niveau mehr als 52,6 GW an Windkraftleistung errich-
tet. Dies klingt erstmal positiv, aber dies bedeutet in Relation zum Gesamtbestand eine zusatzliche Aus-

baurate von nur 10,8 Prozent und ist damit vorher noch nie so niedrig gewesen.*3

“1Vgl. Hau (2014), S. 597.
42 Vgl. Crastan (2017), S. 15-16.

43 V/gl. IG Windkraft (2018), Online-Quelle [03.09.2019].
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Abb. 12: Windkraftwerks Leistung — weltweit, Quelle: Eigene Darstellung.

Noch sind von den zehn besten Landern im Jahr 2017 beim Ausbau und bei der Gesamtleistung die Halfte
aus Europa. Sieht man genauer hin, erkennt man, dass im Jahr 2017 der Gesamtausbau und die Gesamt-
leistung in Europa nur mehr ein Drittel der Windkraftleistung weltweit ausmacht. China hat in dieser Wer-

tung unangefochten die Nase vorne. 4

Die Ausbauleistung von China betragt mit 19 GW ein Dirittel der neu installierten Leistung. Ebenso mit
einem Drittel Anteil an der Gesamtleistung hat China durch eine installierte Gesamtleistung von 188 GW.
Die 539 GW aus dem Jahr 2017 decken 5 Prozent des weltweiten Stromverbrauchs. Europaische Staaten
sind derzeit noch beim Verhaltnis des Windstromes zum Stromverbrauch Spitzenreiter. Die Windenergie
deckt in Danemark 44 Prozent des Energiebedarfes, gefolgt von Portugal und Irland mit 24 Prozent und

Deutschland mit 20 Prozent.45

Nichts desto trotz ist der Windenergiesektor in Europa geschwacht. Aufgrund dessen muss sich auch
Osterreich in der Europaischen Union fiir gréRere Anstrengungen einsetzen, um den Windsektor zu
starken. Osterreich hat sich das Ziel gesetzt, bis 2030 ausschlieRlich erneuerbaren Strom zu haben. Die
Erreichung dieses Ziels hangt davon entscheidend ab. In Osterreich betrug Ende 2018 die Gesamtleistung
aus Windkraftanlagen 3,045 GW. Dies sind insgesamt 1313 Anlagen, welche mehr als 50 Prozent der

Osterreichischen Haushalte versorgen.6

In Abb. 13 ist die Aufteilung der 6sterreichischen Windkraftanlagen mit deren Leistungen auf die einzelnen

Bundeslander Ende des Jahres 2018 dargestellt.

4 V/gl. IG Windkraft (2018), Online-Quelle [03.09.2019].
45 \/gl. IG Windkraft (2018), Online-Quelle [03.09.2019].

4 \/gl. IG Windkraft (2018), Online-Quelle [03.09.2019].
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Osterreich gesamt Niederosterreich
1.313 Anlagen 729 Anlagen
3.045 MW 1.661,4 MW

Oberdsterreich Wien
30 Anlagen 9 Anlagen
47,3 MW 7,4 MW
Burgenland
446 Anlagen
1.090,0 MW
Karnten Steiermark
2 Anlage 97 Anlagen
1,3MW 237,4 MW

Abb. 13: Windkraftleistung — Osterreich 2018, Quelle: IG Windkraft (2018), Online-Quelle [03.09.2019].

Abb. 14: Onshore Windpark, Quelle: Siemens Gamesa (2017), Online-Quelle [19.09.2019].

In Abb. 14 sieht man einen Windpark eingebettet in die Landschaft zur Erzeugung der Energie. In Abb. 15
wird schematisch der Zusammenhang einer WKA mit dem Transformator und dem Verteilernetz gezeigt.

Im nachsten Kapitel wird auf die Energieversorgungsnetze im Allgemeinen und auf die Mittelspannung im
speziellen eingegangen, um den Spannungs-, und Frequenzanforderungen fir den im praktischen Teil
betrachteten Windtransformator ndher zu kommen.
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Verbraucher
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Abb. 15: WKA — Transformator-Netz, Quelle: Ministerium fir Wirtschaft und Energie (MWE) (2019), Online-Quelle [14.09.2019].

Zum Abschluss von diesem Kapitel und zur Wertschatzung von Offshore-Windparks ist noch ein Siemens
Windpark in der Abb. 16 illustriert.

Abb. 16: Offshore Windpark — London Array mit 175 Siemens Anlagen, Quelle: Hau (2014), S. 763.
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3 ANFORDERUNGEN AN WINDKRAFTANLAGEN UND TRANSFOR-
MATOREN IM ENERGIEVERSORGUNGSNETZ

Elektrische Energie wird den Verbrauchern von den Kraftwerken tGber ein elektrisches Energieversorgungs-
netz libertragen. Das Netz ist aufgebaut aus Leitungen, Transformatoren und Schaltanlagen. Uber die Lei-
tungen wird die Energie Uber weite Strecken Ubertragen, Transformatoren koppeln die Netze der unter-
schiedlichen Spannungsebenen und Schaltanlagen verknilpfen die Leitungen mit den Transformatoren.
Dabei wird grundsatzlich zwischen Ubertragungsnetze und Verteilernetze unterschieden. Wird der Strom
von den Erzeugerzentren zu den Verteilerzentren geleitet, vollzieht sich dieser Vorgang in den Ubertra-
gungsnetzen, welche als Beispiel in Osterreich Nennspannungen von 110 kV, 220 kV und 380 kV haben.
In den Verteilernetzen wird die Energie bis zu den Hausanschlusskasten geleitet. Im deutschsprachigen
Raum sind die Spannungen fur die Verteilernetze bei 0,4 kV, 10 kV, 20 kV und 110 kV. Auch gibt es dane-
ben Verteilernetze mit 30 und 60 kV und in Industriebetrieben spezielle 0,6 kV, 3 kV, 6 kV und 10 kV

Netze.4”

Die betrachteten Windtransformatoren im praktischen Teil fallen in den Mittelspannungsbereich, weshalb

in diesem Kapitel auf die Merkmale der Mittelspannung eingegangen wird.

In Abb. 17 ist der Netzanschluss eines kleinen Windparks an ein beispielhaftes Mittelspannungsnetz iber

Transformatoren dargestellt.
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Abb. 17: Windparkverkabelung — Mittelspannungsnetzanschluss, Quelle: Hau (2014), S. 792.

47 Vgl. Marenbach (2013), S. 343.
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3.1 Merkmale der Mittelspannung und andauernde Phanomene

Ubersteigt der Bedarf von Netznutzern die Kapazitat eines Niederspannungs-Versorgungsnetzes, dann
betragt die Nennspannung der Versorgung im Allgemeinen Gber 1 kV. Die folgenden Angaben sind fiir die
Elektrizitatsversorgung mit Nennspannungen bis einschlieRlich 36 kV anwendbar. Bestimmte Grenzwerte
werden bestimmte andauernde Phanomene angegeben. Fir Spannungsereignisse kénnen hingegen
derzeit nur Anhaltswerte angegeben werden. Die Spannungshdhe wird angegeben durch die vereinbarte

Versorgungsspannung U, 48

3.1.1 Netzfrequenz

Im europaischen Netz muss die Netzfrequenz der Versorgungsspannung 50 Hz sein. Herrschen normale
Betriebsbedingungen muss in einem Verteilnetz der Mittelwert der Grundfrequenz Uber 10 Sekunden

Ublicherweise innerhalb der aufgefiihrten Bereiche liegen:4°

e Synchrone Verbindung des Netzes zu einem Verbundnetz:

o 50 Hzx1 % entspricht 49,5 Hz bis 50,5 Hz wahrend 100 % der Zeit
e Keine synchrone Verbindung des Netzes zu einem Verbundnetz:

o 50 Hz % 2 % entspricht 49 Hz bis 51 Hz wahrend 100 % der Zeit

Die Netzfrequenz wird durch den europaischen Netzverbund konstant in Giberaus eng bestimmten Grenzen
gehalten. Dabei sind Schwankungen von mehr als 0,1 Hz selten. Diese treten aufgrund von gréfReren Sto-

rungen auf oder wenn kleinere Netze, wie zum Beispiel ein Industrienetz getrennt wird.%0

Die Netzfrequenz im europaischen Verbundnetz ist auf ein enges Intervall festgelegt und betragt f, =

50 Hz + 0,5 Hz, damit die Netzstabilitat garantiert werden kann.5

3.1.2 Spannungsanderungen

Mit der Ausnahme von Bereichen mit Unterbrechungen sollten unter normalen Betriebsbedingungen die
vereinbarten Versorgungsspannungen U, nicht Gber = 10 % Uber- beziehungsweise unterschritten werden.
Werden besondere und gleichzeitig entlegene Kunden versorgt oder gibt es zu Ubertragungsnetzen keine
Verbindung, dann sollten in diesen Elektrizitdtsversorgungsnetzen die Versorgungsspannungen U, nicht
mehr als + 10 % / — 15 % Uber- beziehungsweise unterschritten werden. Darlber sollten die Netznutzer

informiert werden.52

48 Vgl. DIN EN 50160 (2011), S. 19-20.

49 vgl. Anderung von DIN EN 50160:2011 (2016), S. 4.
%0 Vgl. Marenbach (2013), S. 376-383.

5 Vgl. Schroder (2015), S. 1568.

52 \/gl. DIN EN 50160 (2011), S. 20.
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3.1.3 Oberschwingungen und Zwischenharmonische
Oberschwingungsspannungen (THD)

Die 10-Minuten-Mittelwerte und die 1-Woche-Mittelwerte des THD (Total Harmonic Distortion) dirfen an
jeder Ubergabestelle 8 % nicht tiberschreiten. Wahrend 100 % der Zeit darf der THD an jeder Ubergabe-
stelle 5 % nicht Gberschreiten. An samtlichen Ubergabestellen fiir 100 % der Zeit gelten die in Tab. 2 ange-

geben Grenzwerte fiir einzelne Spannungsoberschwingungen.33

Zudem gibt es weitere Voraussetzungen, die an dieser Stelle nicht im Detail ausformuliert werden.

Ungerade Harmonische
Gerade Harmonische
Keine Vielfache von 3 Vielfache von 3
Ordnungs- Relative Ordnungs- Relative Relative
. . Ordnungszahl )
zahl Spannungsamplitude zahl Spannungsamplitude " Spannungsamplitude,
h/1 Un/% h/1 Un/% Un/%
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6 bis 24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Tab. 2: Werte einzelner Oberschwingungsspannungen an der Ubergabestelle bis zur 25. Ordnung in Prozent der
Grundschwingungsspannung U;, Quelle: DIN EN 50160 (2011), S. 22 (leicht modifiziert).

Je geringer die Oberschwingungsstrome, desto geringer sind die Spannungsabfélle an den Netzimpedan-
zen und desto weniger wird die Sinusform der Spannung beeintrachtigt. Geringere Amplituden haben jene
harmonischen Komponenten der verzerrten Spannung die durch drei teilbare und ungeradzahlige
Ordnungszahlen aufweisen, weil sie bei symmetrischer Last kompensiert werden. Im Allgemeinen
entstehen alle Oberschwingungen mit gerader Ordnungszahl nicht im stationdren Betrieb, weshalb auch

sie kleiner angesetzt werden.5

%3 vgl. Anderung von DIN EN 50160:2011 (2016), S. 5.

% Vgl. Marenbach (2013), S. 377.
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Hat eine Last eine nichtlineare Kennlinie i(u) so wird ein verzerrter Strom bei sinusférmiger Spannung aus
dem Netz gezogen. Der Verlauf des verzerrten Stromes ist zur Grundfrequenz w; periodisch und der Ver-
lauf des Stromes wiederholt sich alle 20 ms im 50 Hz-Netz. Eine periodische Funktion mit der Zeit kann in

eine Fourierreihe zerlegt werden.5®

Als 1. Harmonische einer Schwingung bezeichnet man die Grundschwingung mit der Grundfrequenz. Unter
der 2. Harmonischen versteht man jene Schwingung mit der doppelten Grundfrequenz, welche auch als 1.

Oberschwingung bezeichnet wird.

Wird von einem Drehstromnetz in ein anderes Netz mit unterschiedlicher Frequenz mit einem Umrichter
gespeist, werden zusatzliche Zwischenharmonische erzeugt. Schwankungen die von Windkraftwerken
erzeugt werden, hangen von der Rotordrehzahl und auftretenden Momentanstoflen ab. Passiert das

Rotorblatt den Turmwindschatten wird ein Momentanstof3 hervorgerufen.56

i(t) = Z b cos(haws £) + iy, sin(he; £) (3.1) i(6)/A Nicht lineare Kennlinie der Last

R R A (3.2) ih/A Strom
i, = /zgh + 12,

Zwischenharmonische Spannung

In den Netzen steigen die Werte der Zwischenharmonischen, aufgrund der Entwicklung von Frequenzum-
richtern und Steuergeraten die Ahnlichkeiten aufweisen, an. Werte fiir die Zwischenharmonischen sind
aufgrund der mangelnden gesicherten Erfahrungswerte in Beratung.®’

3.2 Anschlussbedingungen einer Windkraftanlage am Mittelspan-

nungsnetz

VDE-AR-N 4110 Technische Anschlussregeln fiir die Mittelspannung

Mittelspannungsnetze in Deutschland gewinnen im Zuge der Energiewende durch den Ausbau erneuerba-
rer Energien enorm an Wichtigkeit. Zu den Windparks, der Photovoltaikanlagen und der Biogasanlagen
werden in der Zukunft vermehrt Speicher integriert. Die Netzfrequenz eines Mittelspannungsnetzes liegt
bei 50 Hertz, dabei liegt das Potential der Netzspannungen zwischen 1 kV und 60 kV. Seit dem 27. April
2019 ist das neue Regelwerk VDE-AR-N 4110 in Kraft und hat fir den Betrieb und Anschluss von Betriebs-
anlagen am Mittelspannungsnetz ihre Giltigkeit. Weitere technische Vorgaben der einzelnen Netzbetreiber
kommen hinzu. Einige Unterlagen und technische Richtlinien des BDEW, die friher Giltigkeit hatten,
wurden zeitgleich auRer Kraft gesetzt und somit konnte die Anzahl der verschiedenen Unterlagen reduziert

werden.%8

% Vgl. Marenbach (2013), S. 379.
% Vgl. Marenbach (2013), S. 379-380.
7 Vgl. DIN EN 50160 (2011), S. 23.

% \Vgl. Kerber (2018), Online-Quelle [31.08.2019].
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Unter anderem sind folgende Anforderungen definiert:%°

e Spannungshaltung im stationdren Betrieb

e Frequenzhaltung

e Verhalten bei Netzstérungen und Spannungsstutzung im Fehlerfall

e Forderungen zu Kurzschlussstromen und Spannungsbander und sonstige

e Zulassigkeit von Oberschwingungsstromen und Flicker und sonstigen Stéraussendungen
e Technische Netzanschlussausfihrung

e Schutzausflihrung und dessen Einstellungen

3.2.1 Spannungshaltung im stationaren Betrieb von Erzeugungsanlagen

Durch die Blindleistungsbilanz wird im Wesentlichen die Spannungshaltung eines Netzes bestimmt. Es ist
zur Verteilung und Ubertragung der Energie im Netz im Rahmen der MaRnahmen notwendig, dass der
Blindleistungsbedarf auf Nachfrage jederzeit anpassbar ist, um die Funktionstiichtigkeit des Netzes zu er-
halten. Damit die gewiinschten Spannungsbereiche eingehalten werden, sind lokale Mallnahmen not-
wendig. Dazu gehdren Transformatorstufenschalter sowie Blindleistungskompensationsanlagen oder Er-

zeugungseinheiten und unter Umsténden auch Anderungen der Netztopologien.&°

Zwischen der erzeugten und aufgenommenen Blindleistung und der erzeugten und aufgenommenen Wirk-
leistung herrscht ein Gleichgewicht im stationaren Betrieb mit Nennfrequenz in einem Hochspannungsnetz.
Es kommt zu Spannungs- beziehungsweise zu Frequenzanderungen, wenn das jeweilige Gleichgewicht
gestort wird. Bei gleichbleibender Primarenergiezufuhr von Erzeugungsanlagen bewirkt eine Erhéhung des
Wirkleistungsverbrauches eine Frequenzabsenkung und eine Erhéhung des Blindleistungsverbrauchs eine

Senkung der Knotenspannungen.®'

Ein definierter Bereich ist als Grundforderung am Verknupfungspunkt des Verschiebungsfaktors einzuhal-
ten. Es kdnnen vertraglich abweichende Werte, im Vergleich zu den in den Technischen Anschlussregeln
fur die Mittelspannung (VDE-AR-N 4110) definierten Werte, vereinbart werden. Bei einer Wirkleistungsab-
gabe muss der festgelegte Bereich des Verschiebungsfaktors in jedem Betriebspunkt méglich sein. Unter
Umsténden ist die zulassige Wirkleistungsabgabe bei einem anderen Verschiebungsfaktor unterschiedlich.
Ist eine gleichbleibende zuldssige Wirkleistungsabgabe im gesamten zuldssigen Betriebsbereich ge-
winscht, ist hinsichtlich der Strombelastbarkeit die Anlage entsprechend zu dimensionieren, da ein Ver-
schiebungsfaktor ungleich 1 zu einem Scheinstrom fihrt, der groRer ist als der Wirkstrom. In Abb. 18 ist
der zulassige Blindleistungsbereich beziehungsweise der Verschiebungsfaktor bei Wirkleistungsbezug bei
Kundenanlagen dargestellt und daher auch von Erzeugungsanlagen im Leerlauf oder mit Bezug von Eigen-
bedarf.62

5 \/gl. Fischer (2019), S. 161.
80 vgl. Fischer (2019), S. 161.
81 Vgl. Schwab (2017), S. 725.

62 \vgl. Fischer (2019), S. 162.
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Abb. 18: Zulassiger Blindleistungsbereich von Kundenanlagen bei Wirkleistungsbezug im Mittelspannungsnetz, Quelle: Fischer
(2019), S. 162.

(3.3) p /o4 Zulassiger Blindleistungsbereich nach Abb. 18.
P — 0

PAV,B

(34)  Qina

PAV,B

/%

3.5

3.5  CQkap /%
PAV,B
Puy /W Vereinbarte Anschlusswirkleistung bei Bezug
Qina/VAr Bezug von Blindleistung (induktiv, untererregt)

Qkap/VAr Einspeisung von Blindleistung (kapazitiv, Gbererregt)

In Abb. 19 wird bei Wirkleistungseinspeisung der geforderte Blindleistungsbereich dargestellt.
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Abb. 19: Geforderter Blindleistungsbereich von Erzeugungsanlagen bei Wirkleistungseinspeisung im Mittelspannungsnetz, Quelle:
Fischer (2019), S. 163.
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Grundsatzlich muss die Blindleistung einstellbar sein. Der vereinbarte Bereich muss dabei beliebig oft

innerhalb weniger Minuten durchfahren werden kénnen. Die Vorgabe der Blindleistung kann auf unter-

schiedliche Weise erfolgen:3

Verschiebungsfaktor cos ¢ mit festem Sollwert

Blindleistung Q fest vorgegeben

Verschiebungsfaktor cos ¢ ist abhangig von erzeugter Wirkleistung P

Vorgegebene Blindleistungs-Spannungs-Kennlinie Q = f(U), dabei sind die Regelzeiten des

Transformatorstufenschalters zu koordinieren

Damit Spannungsspriinge bei der Kennlinienregelung vermieden werden, sollte die Kennlinie eine

begrenzte Steilheit und einen kontinuierlichen Verlauf aufweisen.%*

3.2.2 Frequenzhaltung und Wirkleistungsreduzierung an Erzeugungsanlagen

Durch eine Veranderung und Anpassung der Wirkleistungsbilanz erfolgt die Netzfrequenzregelung. Nimmt

die erzeugte Wirkleistung zu, geht eine Erhéhung der Frequenz einher. Sinkt der Wirkleistungsverbrauch

aus dem Netz, steigt die Frequenz ebenso. Nimmt hingegen die erzeugte Wirkleistung ab, fihrt dies zu

einer Senkung der Frequenz, sowie auch eine Zunahme der Wirkleistung der Verbraucher zu einer

niedrigeren Frequenz fihrt. Unter folgenden Voraussetzungen ist es zulassig die Wirkleistungseinspeisung

zu reduzieren:%°

Fir den sicheren Netzbetrieb besteht Gefahr

Im Netz besteht die Gefahr von Uberlastungen

Es ist die Gefahr einer Inselnetzbildung gegeben

Bei Vorhandensein einer Gefahr fir die dynamische und statische Stabilitat

83 vgl. Fischer (2019), S. 163.

54 Vgl. Fischer (2019), S. 163.

8 \/gl. Fischer (2019), S. 167-168.
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e Die Frequenz steigt systemgefahrdend an
e Instandsetzungen und Baumalnahmen muissen durchgefiihrt werden

e Ein Netzsicherungs-, beziehungsweise Erzeugungsmanagement ist erforderlich

In Abhangigkeit der vereinbarten Anschlusswirkleistung missen Erzeugungsanlagen ihre Wirkleistung in
Stufen, heraus aus jedem in Betracht zu ziehenden Betriebszustand auf jede neue Vorgabe des Sollwerts
reduzieren kdnnen. Bei Frequenzerhéhungen Uber 50,2 Hz missen Erzeugungsanlagen, um einem sys-
temgefahrdenden Anstieg der Frequenz entgegenzuwirken, mit einem Gradienten nach Gleichung (3.9),
ihre Wirkleistung reduzieren. In diesem Beispiel sind es minus 40 Prozent der verfligbaren Wirkleistung pro
Hertz.66

AP = —04P,pr; fsys —13(;.2 Hz  (3.9) AP/W Wirkleistungsreduzierung
Pyers/W Verflgbare Wirkleistung
fsys/Hz Aktuelle Netzfrequenz
lrg =-04 lyg/Hz™? Beispiel fir einen Leistungsreduzierungs-
gradient

Der Leistungsreduzierungsgradient muss einstellbar sein. Es wird ein Leistungsgradient von -40 % em-
pfohlen, wenn es vom Netzbetreiber keine Vorgaben gibt. Auf der Frequenz-Leistungs-Kennlinie fahrt die
Anlage standig hinsichtlich ihrer Wirkleistungseinspeisung im Bereich zwischen 50,2 Hz und 51,5 Hz. Wird
der Frequenzwert 47,5 Hz unterschritten beziehungsweise 51,5 Hz uberschritten, ist die Erzeugungsan-
lage nach den Angaben in Abb. 20 innerhalb bestimmter Einstellzeiten abzuschalten. Liegt eine Unter-
schreitung der technischen Mindestleistung vor, darf die Erzeugungsanlage vom Netz getrennt werden.

Ansonsten ist eine Netztrennung nicht zulassig.%”

120 \ T T
‘ ! | | | Beispiel: Reduzi 40 % d
/100 % der verfligharen Wirkleistung f,lesfflﬁeg‘bafex Zﬁﬁ?ﬁ;ﬂlg pr;’ H;f
0 / | | | | . P,ere verfiighare Wirkleistung, |
\ [ \ I foys aktuelle Netzfrequenz
ap Jos —50,2Hz |
é 80 AP =—0,4 - Py ET— N
7
= 60
= zulassiger
v Betriebsbereich
s 40
2
oD
E
5 20 :
Abschaltung Abschaltung
0 | ; ]
47 47,5 48 485 49 495 50 3 50,5 51  51,5Hz 52
Frequenz f—= °

Abb. 20: Beispiel fir die Wirkleistungsreduktion zur Frequenzhaltung durch Erzeugungsanlagen bei Frequenzanstieg, Quelle:
Fischer (2019), S. 169.

6 Vgl. Fischer (2019), S. 168.

57 Vgl. Fischer (2019), S. 168.
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3.2.3 Verhalten bei Netzstorungen und dynamische Netzstutzung von Er-

zeugungsanlagen

Die dynamische Netzstiitzung hat das Ziel, dass bei Netzfehlern jeglicher Art (ein- zwei-, dreipolige Fehler)
der Betrieb von Erzeugungsanlagen weitgehend aufrechterhalten werden kann. Dabei missen Erzeug-

ungsanlagen folgende Anforderungen erfiillen:8

e Bei Spannungseinbrichen eine Netztrennung innerhalb bestimmter Grenzen vermeiden

e Zur Spannungsstltzung einen notwendigen Blindstrom innerhalb der Fehlerdauer einspeisen

e Nach Fehlererklarung eine Spannungsregelung zur Unterstitzung der Spannungsriickkehr
einleiten

e Fault-Ride-Through-Kurven (FRT-Kurven) durchfahren

Die begrenzenden Kurven des Spannungsverlaufes stellen die FRT-Kurven fiir den Fehlerzeitraum und
Nachfehlerzeitraum am Netzanschlusspunkt dar. Jegliche Spannungsverlaufe die unter einer definierten
Maximalspannungskurve und tber der FRT-Kurve liegen, dirfen nicht zur Netztrennung der Erzeugungs-

anlage fiihren.%°

In der folgenden Abb. 21 werden Anlagen des Typ 2, die mit dem Netz tber Leistungselektronik gekoppelt
sind, dargestellt. Dartiber hinaus gibt es Anlagen des Typ 1, die an das Netz mit Synchrongeneratoren tiber
Blocktransformatoren angeschlossen sind. In Europa gibt es eine Klasseneinteilung nach vier Generator-
typen und dariber hinaus gibt verschiedene Anforderungen fiir die Zuordnung der Generatoren in unter-

schiedlichen Synchrongebieten.”®

A
Unar/ Uc

1,371 obere FRT-Grenzkurve
1,24

1,1 .ZZiZZZff:]ZZZZZZZIZZZZZZZZZZZZIZfo.f]]ZIZZZIZZZZ:ZZZZZZIIZZZZZZZZZZZZIZZZZZZZZZZZZZZIZIﬁﬁﬁﬁﬁﬁfiﬁﬁﬁffff; ..... —|_
untere FRT-Grenzkurve ;
fur dreipolige Fehler (Typ 2)
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0,81 |
0,71 |
0,61 !
0,51
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Abb. 21: Grenzlinien (FRT-Grenzkurven) fiir das Verbleiben am Netz von Erzeugungsanlagen vom Typ 2, Quelle: Fischer (2019), S.
170.

88 \gl. Fischer (2019), S. 169.
% Vgl. Fischer (2019), S. 169.

0Vgl. Fischer (2019), S. 170.
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Bei Uberspannungsereignissen, sowie bei Netzfehlern mit Spannungseinbriichen diirfen die Erzeugeran-
lagen innerhalb von definierten Grenzen in einem bestimmten Zeitintervall nicht vom Netz getrennt werden.

Des Weiteren sind auch keine Instabilitaten erlaubt. In Abb. 21 sind diese dargestellt.”!
Unap/V Effektivwert der aktuellen Spannung am Netzanschlusspunkt
Uc/V Vereinbarte Versorgungsspannung

Nach Absprache mit dem Netzbetreiber sind kleinere Gradienten der Wirkleistungssteigerung zulassig. Es
kann durch schutztechnische Vorgaben des Netzbetreibers eine Verkirzung der Dauer fur das Verbleiben

am Netz erfolgen.”?

3.2.4 Beurteilung der Netzriickwirkungen von Windenergieanlagen

Verbrauchs- und Erzeugungsanlagen mussen derart betrieben werden, dass Stdraussendungen die
unzulassig sind vermieden werden. Jede Bewertung dieser Stéraussendungen hat das Ziel der Einhaltung
der Vorgaben der in der Norm DIN EN 50160:2011-02 beschriebenen Parameter bezlglich der Spannungs-
qualitat. Jene Netzriickwirkungen und Stéraussendungen, die bei Windenergieanlagen fiir den Netzan-
schluss zu beachten sind, sind die Spannungsanhebungen, schaltbedingte Spannungsanderungen,
Flicker, Oberschwingungen und Zwischenharmonische und Rickwirkungen auf Signallibertragungsein-
richtungen. Bei den Netzanschlissen wird zwischen Hochst-, Hoch-, und Mittelspannungsnetzen unter-

schieden, mit jeweils unterschiedlichen Anforderungen der Netzriickwirkungen.”?

Je nach Spannungsebene, an welche die Windkraftanlage angeschlossen werden soll, ist die Bewertung
von Oberschwingungen und Zwischenharmonischen in der Vorgehensweise unterschiedlich. Die in der
Norm DIN EN 50160:2011-02 definierten Pegel der Oberschwingungsspannungen missen eingehalten
werden. Von niedrigeren zu héheren Spannungsebenen Uberlagern sich Stéraussendungen, wobei sich
Stérpegel von hdheren zu niedrigeren Spannungsebenen Uberlagern. Dadurch missen die im Hochspan-
nungsnetz zulassigen Oberschwingungsspannungen kleiner sein als jene im Mittelspannungsnetz. Die zu-
I&ssigen Oberschwingungsspannungen im Mittelspannungsnetz missen zudem kleiner sein als im Nieder-

spannungsnetz.’
Zulassige Oberschwingungsstoéraussendung

Im Mittelspannungsnetz berechnet man fir eine Einzelanlage die zulassige Oberschwingungsstéraussen-

dung folgendermalBen. In der Norm VDE-AR-N 4110 wird dazu detailliert eingegangen:’®

pvfh

Iy zu = 1000

S (3.10) Iy /A Zulassige Oberschwingungsstéraussendung einer
kv ’
3 A Einzelanlage

" Vgl. Fischer (2019), S. 170.
72 \/g. Fischer (2019), S. 171.
3 Vgl. Fischer (2019), S. 175.
" Vgl. Fischer (2019), S. 181.

5 Vgl. Fischer (2019), S. 181.
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Siv /W
Sa/W
Iy /W

Dvf n/1

Kurzschlussleistung am Verknupfungspunkt
Anschlussscheinleistung der Kundenanlage
Anlagenstrom der Kundenanlage

Naherungswert des Proportionalitatsfaktors

Zulassige Storaussendungen von Zwischenharmonischen

Des Weiteren berechnet man im Mittelspannungsnetz fir eine Einzelanlage die zulassige Stéraussendung

von Zwischenharmonischen folgendermalen. Auch dazu wird in der Norm VDE-AR-N 4110 detailliert ein-

gegangen:’®

I — gu Sﬂ (3-11) Iu,zul/A
w100k, S, 4

Sy /W
Sy /W
Ly/W
k,/1

gull

Zulassige Stéraussendung von Zwischenhar-

monischen einer Einzelanlage
Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt
Anschlussscheinleistung, Kundenanlage
Anlagenstrom der Kundenanlage

Resonanzfaktor

Proportionalitatsfaktor

3.2.5 Maximale Anschlussleistung fiir Windkraftwerke

Zulassige Stromschwankungen kénnen mit den zulassigen Spannungsschwankungen und der Netzreak-

tanz X, bestimmt werden. Des Weiteren kann damit auch die maximal erlaubte Anschlussleistung flr

spezielle Gerate bestimmt werden. Die maximale Anschlussleistung fir Windkraftwerke berechnet sich

folgendermafRien:’”

¢ _Si _1L1Ug 1 (3.12) Sy /W
Y50k X, 50k

. L1U? (3.13)  S¢/W
Sk =
Xo
Upn/V
Xo/Q
k=1 k/1
k~5 k/1

6 Vgl. Fischer (2019), S. 183.

7Vgl. Marenbach (2013), S. 381-382.

Maximale Anschlussleistung fir Windkraftwerke

Zulassige Stromschwankung

Zulassige Spannungsschwankung
Netzreaktanz
Faktor fir Synchrongenerator tUiber Wechselrichter

Faktor fir Asynchrongenerator
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3.3 Anforderung an Transformatoren fir Windkraftanlagen

An der Bemessungsspannung des Netzes, die zwischen 10 kV und 36 kV liegt, richtet sich das Uberset-
zungsverhaltnis von Transformatoren fiir Windenergieanlagen, welches somit projektspezifisch ist. Es gibt
mehrere mogliche Aufstellungsorte fur Transformatoren fur Windkraftanlagen. Davon ist ein Aufstellungsort
im Turmful3, wahrend ein weiterer Aufstellungsort direkt in der Gondel ist. Der Aufstellungsort in der Gondel
hat Vor-, und Nachteile. Zu den Vorteilen zdhlen, dass aufgrund der kirzeren Energieleitungen im Turm
geringere Stromwarmeverluste auftreten und die Warmeverluste des Transformators leichter abgefiihrt
werden koénnen, vor allem dann, wenn ein Stahlrohrturm eingesetzt wird. Zu den Nachteilen zahlen das
héhere Gewicht der Gondel und dass bei einem zwar sehr selten auftretenden Transformatorbrand dieser

in der Gondel nicht geléscht werden kann, wenn keine Feuerldscheinrichtung installiert ist, was in der An-

schaffung und in der Erhaltung sehr hohe Kosten mit sich bringt.”®

Abb. 22: Gondel-Transformator, Quelle: Nordex SE (2017), Online-Quelle [19.09.2019], (leicht modifiziert).

Ein wichtiger Bestandteil einer Windenergieanlage ist entweder ein Trockentransformator oder ein fllissig-
keitsgefillter Transformator. Leistungen bis 10 MVA sind heutzutage fiir flissigkeitsgefillte Transforma-
toren Stand der Technik. Flissigkeitsgefillte Transformatoren werden mit Silikondlen oder Estern gefillt.
Diese Isolierflissigkeiten sind umweltfreundlich und kénnen in Verbindung mit einem Kihlsystem fir die
notwendige Kuhlleistung sorgen. Transformatoren mit Hybrid-Isoliersystemen machen die Bauweise einer-

seits kompakt und andererseits zuverlassig fiir die Turm- und Gondelinstallation.”®

Der Transformator befindet sich an einem der drei folgenden Standorte. In Anlagen mit héheren Leistungen

befinden sich die Transformatoren vorzugsweise innerhalb der Gondel, um die Kabellangen und auch die

78 \gl. Fischer (2019), S. 137-138.

7 Vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 671.
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damit einhergehenden Verluste zu reduzieren. Ein flissigkeitsgefullter Transformator in der Gondel ist als
Beispiel dafiir in Abb. 22 dargestellt. Es ist auch einfacher, die Gondel entlang der Windrichtung auszu-

richten.&0

Transformatoren die neben dem Turmfull wie in Abb. 23 montiert werden, sind im Allgemeinen fliissigkeits-
geflllt. Es gibt aber auch kompakte Umspannstationen bestehend aus Trockentransformatoren mit SF6-
Leistungsschaltern, welche keine Seltenheit sind. Diese befinden sich innerhalb des Turms in Bodennahe

fur kleinere Leistungen. Dieser Aufstellungsort erleichtert die Wartung der Anlagen.®

Rotorblatt Getriebe
Messinstrumente, Positionslicht
Blattverstellung —\l _ /C Gondel
Nabe —— ] Generator
Generatorbremse = ————— Windrichtungsnachfiihrung

Aufstieg
Kabeltrasse
Turm ———
Transformator
Station
Fundament

Abb. 23: Transformatorstation in TurmfuRnahe, Quelle: UKA-GmbH & Co. KG (2018), Online-Quelle [19.09.2019].

Unter den folgenden Betriebsbedingungen ist der Einsatz von herkémmlichen Standardverteiltransforma-

toren nicht gerechtfertigt:82

e Hohe Vibrationsanforderungen aufgrund hoher Tirme und Windgeschwindigkeiten und schnelle
Netzabschaltungen

e Wiederkehrende Zyklen von thermischen Spannungen durch stark schwankende Turbinenlasten

e Stromoberschwingungen durch Frequenzumwandler, welche zu zusatzlichen Verlusten in den

Wicklungen und zu Temperaturanstiegen fiihren

80 Vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 671.
81 vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 671.

82 vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 671-672.
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e Spannungsoberschwingungen und Spannungsverzerrungen vor allem in schwachen Netzen
e Durch Uberspannungen werden Sattigungsvorgénge im Eisenkern verursacht

e Inder Nahe von Leistungsschaltern treten Uberspannungen auf

Aufgrund dieser hohen Standortbelastungen missen Spezifikationen fir Transformatoren fir Windenergie
Anwendungen sorgféltig ausgearbeitet werden, um den erhdhten Anforderungen gerecht zu werden. Damit
mechanische Resonanzvorgangen vorgebeugt werden kann, soll die Transformatoreigenfrequenz von
jener der Windkraftanlage, weit entfernt sein. Fiir innerhalb der Gondel befindliche Transformatoren werden
spezielle Verankerungsmethoden angewendet. Die Abmessungen und das Gewicht fir Transformatoren
in der Gondel oder im Turm sind mit Obergrenzen versehen und spezifiziert. Fur jene Transformatoren die
in der Gondel installiert sind, ist das Design des Kuhlungssystems aufgrund der Platzbeschrankungen eine
Herausforderung. Aus Grinden der Netzstabilitdt werden Windkraftanlagen in der Regel nicht vom Netz
genommen. Deshalb missen sie die Eigenschaft aufweisen Kurzschlussstréme fiir einen angemessenen

Zeitraum zu transportieren und auch Fault-Ride-Through-Kurven (FRT-Kurven) durchzufahren.83

In Abb. 24 sind einige flissigkeitsgefiillte Transformatoren fir WEA-Anwendungen aus Weiz dargestellt.

Abb. 24: Flissigkeitsgeflllter-Transformator, Quelle: Siemens AG (2019), Online-Quelle [15.09.2019].

Die Norm IEC/IEEE 60076-16 gilt unter anderem fir flissigkeitsgefillte Transformatoren fur Windenergie-
anlagen-Anwendungen, bei denen die hdchste Betriebsmittelspannung fiir das Equipment bis ein-

schlieRlich 72,5 kV betrieben wird. Des Weiteren gilt das Dokument fur Transformatoren, die zum An-

83 vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 672.
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schluss des Windanlagengenerators an das elektrische Kraftwerksnetz oder ein angrenzendes Netz ver-
wendet werden. Diese Norm gilt nicht fiir Transformatoren, die verwendet werden, um mehrere Windanla-

genturbinen mit einem Verteilungsnetz oder einem Ubertragungsnetz zu verbinden.84

3.3.1 Oberschwingungsstrome im Transformator

Der Kaufer hat die Héhe und Frequenzen der zugeflihrten Oberschwingungsstréme die dem Transformator
zugefuhrt werden zu evaluieren. Ist der Gesamtoberschwingungsanteil des Nennstroms kleiner als 5 %,
sind keine zusatzlichen Angaben erforderlich. Ist der Gesamtoberschwingungsanteil des Nennstroms
gréBer als 5 %, hat der Kaufer die Hohe und Frequenzen der zugefihrten Oberschwingungsstréme, die
dem Transformator zugefihrt werden, zu spezifizieren. Der Hersteller hat die zusatzlichen Verluste bei
Nennleistungen, die durch die Stréme verursacht werden, die mit den Methoden der Norm IEC 61378-1
bestimmt werden kdénnen, oder wie zwischen dem Kaufer und Hersteller vereinbart, zu berechnen.
Wahrend des Erwarmungslaufes ist der Transformator mit einem zusatzlichen Strom zu beaufschlagen,
um die zusatzlichen Oberschwingungsverluste fiir die Bestimmung der Erwarmung zu reprasentieren. Eine
Methode zur Berechnung der Auswirkungen der Oberschwingungsstrome auf das Design des Transforma-

tors ist in der Norm IEC 61378-1 angegeben.8®

3.3.2 Ubererregung

Solange der Kaufer nichts anderes spezifiziert, haben Transformatoren dauerhaft in der Lage zu sein, tiber
der Nennspannung oder unter der Nennfrequenz bei maximaler Nennleistung in jeder Spannungsstufe
betrieben werden zu kdnnen, ohne dass die Temperaturgrenzen Uberschritten werden, wenn alle folgenden

Bedingungen erfiillt werden:86

1. Bei Lastbetrieb
a) Die Sekundarspannung und Spannung pro Frequenz in V/Hz sollen 115 % der Nennwerte nicht
Uberschreiten und dabei auch eine Mindestfrequenz von 95 % der der Nennwerte aufweisen.
b) Der Leistungsfaktor ist gréfier gleich 80 %
2. BeiLeerlaufbetrieb haben Transformatoren dauerhaft in der Lage zu sein, Uber der Nennspannung
oder unter der Nennfrequenz in jeder Spannungsstufe betrieben werden zu kénnen, ohne Uberer-
regung oder ohne, dass die Temperaturgrenzen iberschritten werden, wenn weder die Spannung

noch die Spannung pro Frequenz in V/Hz bis zu 120 % der Nennwerte Ubersteigen.

Ein Unterschied zwischen der DIN EN 60076-16:2012-05 und der IEC/IEEE 60076-16:2018, liegt in den

verscharften Anforderungen fir Windtransformatoren dieser internationalen Auflage.

Die Europaische und gleichzeitig nationale Deutsche Norm DIN EN 60076-16:2012-05 verweist bei der
Ubererregung auf die Norm IEC 60076-1.87

84 Vgl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 6-7.
8 Vgl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 10.
8 \Vgl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 11.

87 vgl. DIN EN 60076-16 (VDE 0532-76-16) (2012-05), S. 8.
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Die aktuelle internationale Norm lautet IEC 60076-1:2011, wahrend die Europaische und nationale
Deutsche Norm DIN EN 60076-1:2012-03 mit dieser gleich gesetzt ist.88

Ein Transformator, welcher der Norm DIN EN 60076-16:2012-05 entspricht und somit im dauerhaften
Leerlaufbetrieb der DIN EN 60076-1:2012-03 folgt, muss geeignet sein bis zu einem Verhaltnis der

Betriebsspannung zur Betriebsfrequenz von 110 % der Bemessungswerte.8®

Treten Ubererregungen auf, diirfen die magnetischen Flussdichten in Kernteilen niemals Werte (ber-
schreiten, dass aulRerhalb des Kerns zu einer Streuung des Kernflusses fuhrt, um die angelegte Spannung

aufrecht zu erhalten.®

3.3.3 Spannungsverzerrung durch Oberwellen

Der Gesamtoberschwingungsanteil stellt die Effektivwerte aller Oberschwingungen zum Effektivwert der
Grundschwingung in Relation dar. Die Gleichung (3.14) zeigt die Berechnung des Gesamtober-
schwingungsanteils fir die Spannung. Die Berechnung fur den Gesamtoberschwingungsanteil fur den

Strom erfolgt nach dem angewendeten Prinzip aus Gleichung (3.14).%

sh=n 2 (3.14) THDg/% Gesamtoberschwingungsanteil fur die Spannung

h=2 Eh

THDE = E— 100
1

Ey/V Effektivwert der Spannung der i-ten Harmonischen

Ei/V Effektivwert der Grundschwingung der (1. Harmon-

ische) Spannung

Wird erwartet, dass die gesamten Oberschwingungsanteile der Versorgungsspannung THDg gréRer als
5 % der Nennspannung sind, dann hat der K&ufer daflr sorgen zu tragen, dass die genau diesen Héhen
und Frequenzen jeder Harmonischen Welle in der Versorgung angegeben werden. Der Transformator soll,
je nachdem welcher der Werte hoher ist, ausgelegt werden fir mindestens 5 % an Oberschwingungsan-
teilen der Versorgungsnennspannung oder dem spezifizierten Anteil des Kaufers und im Betrieb ohne Be-

schadigung standhalten.9?
Auftretende Spannungsverzerrungen fiihren zu Anstiegen folgender Parameter: %3

e Magnetische Flussdichte
e Leerlaufverluste

e Leerlaufstrom

8 \/gl. DIN EN 60076-1 (VDE 0532-76-1) (2012-03), S. Titelblatt.
8 \/gl. DIN EN 60076-1 (VDE 0532-76-1) (2012-03), S. 24.

% \/gl. IEC 60076-7:2017 Edition 2.0 (2018), S. 14.

°1 V/gl. DIN EN 60076-1 (VDE 0532-76-1) (2012-03), S. 19.

%2 \/gl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 11.

9 Vgl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 16-17.
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e Gerauschpegel

e Magnetkerntemperatur

Ist der THD kleiner als 5 %, kann er praktisch als sinusformig angesehen werden. Weist der magnetische
Flussdichteverlauf und der Spannungsverlauf eine Verzerrung auf, wobei die Verzerrung des magnetischen
Flussdichteverlaufes geringer ist als jene des Spannungsverlaufes, dann sind die Folgen eines verzerrten
Spannungsverlaufes nicht hoch anzusehen. Im magnetischen Fluss ist jede Oberschwingungskomponente
zur Ordnungszahl indirekt proportional, weil das Integral der Spannung Uber die Zeit die magnetische Fluss-
dichte ist. Bei einer Spannung, die nicht sinusférmig ist, stehen bei der Auslegung eines Transformators
folgende Parameter im Zusammenhang. Zusatzlich haben Gleichstromanteile an allen drei Parameter be-

sondere Auswirkungen.%

e Leerlaufstrom
e Gerauschpegel, wird auch besonders durch die 2. Harmonische erhéht

¢ Magnetkerntemperatur, wird auch besonders durch die 2. Harmonische erhdht

Wie bereits erwahnt bezeichnet man als 1. Harmonische einer Schwingung die Grundschwingung mit der
Grundfrequenz. Unter der 2. Harmonischen versteht man jene Schwingung mit der doppelten Grund-
frequenz, welche auch als 1. Oberschwingung bezeichnet wird.

Die Oberschwingungsanteile des magnetischen Flusses, erhdhen hauptsachlich nur die Wirbelstromver-
luste der gesamten Leerlaufverluste. Bei kornorientiertem Kernblech macht dieser Anteil der Wirbelstrom-
verluste ungefahr 50 % der gesamten Leerlaufverluste aus. Die Hystereseverluste machen auch ungefahr
50 % der gesamten Leerlaufverluste aus und werden durch eine Erhéhung der Flache der Hysteresekurve

und der Frequenz beeinflusst. In der Praxis ist dieser Einfluss vernachlassigbar.%

% Vgl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 17-18.

% Vgl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 17-18.
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4 ALLGEMEINES ZU TRANSFORMATOREN

4.1 Geschichtliche Entwicklung

Am Beginn der Energieversorgung waren der Energieerzeuger und der -verbraucher rdumlich nicht weit
voneinander entfernt. Aufgrund der hohen Stromwarmeverluste auf den Leitungen war an eine weite En-
ergielibertragung durch das damalige Gleichstromsystem nicht méglich. Die Stromwarmeverluste lassen
sich senken, indem der Energietransport mit héheren Spannungen und dadurch mit niederen Strémen
Ubertragen wird, als beim Energieerzeuger generierbar und beim Endverbraucher nutzbar sind. Durch das
Induktionsgesetz lasst sich beim Wechselspannungssystem die Spannung einfach auf beliebige Werte
umwandeln. In Abb. 25 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Diese Erscheinung erkannte bereist Faraday
und entdeckte das Transformatorprinzip indem er zwei gekoppelte Spulen verwendete. Der erste Transfor-
mator mit einem Eisenkern wurde 1856 vom Englander S. Varley gebaut. Es folgte im Jahr 1888 die Ver-
offentlichung einer grundlegenden Arbeit tiber der Transformatortheorie von Gisbert Kapp. Der Drehstrom-
transformator und die Dreischenkelbauform, welche heute noch Gultigkeit hat wurde von Michael v. Dolivo-
Dobrowolsky zwischen 1889 und 1891 erfunden. Im Jahr 1891 gelang mit dem dreiphasigen Wechselstrom
der Durchbruch in der Energieversorgung, als man 100 kW mit einer Spannung von 15 kV von
Lauffen/Neckar Uber eine Entfernung von 175 km nach Frankfurt am Main leitete. Eine weitrdumige Ver-
bundwirtschaft erfolgte in den nachsten Jahrzehnten. Fir die Energielibertragung zu den Verbraucher-

schwerpunkten wurden Uberlandleitungen installiert.%

Es gibt Sonderfalle in denen die Spannungen ident sind. Der Grund dafiir ist eine gewtinschte galvanische
Trennung von zwei Netzen zu erreichen. Ein typisches Anwendungsbeispiel sind Schutztransformatoren
fur Steckdosen von Rasierern in Badern. Ist der Energietransport bei der Spannungsibersetzung nicht im
Vordergrund, dann wird zum Beispiel in der Nachrichtentechnik von Ubertragern und in der Messtechnik
von Wandlern gesprochen. Die Wirkleistung ist fir die Bemessung von Transformatoren nicht maRgebend,
sondern es sind die Spannungen und Strdme. Daraus ergibt sich, dass die Scheinleistung fur die BaugréflRe

entscheidend ist.9”

Jahr/a Bemessungsspannung U,./kV  |Bemessungsleistung S, /MVA Bemerkungen
1891 15 0,12
1912 110 8
1929 220 50
1957 380 660 In drei Einheiten
1995 420/220 600
420/27 1020

Tab. 3: Entwicklung der Bemessungsleistung, Quelle: Marenbach (2013), S. 36 (leicht modifziert).

% Vgl. Fischer (2013), S. 100.

97 Vgl. Marenbach (2013), S. 35-36.
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Die Tab. 3 zeigt die Steigerungen der Bemessungsspannung und der Bemessungsspannung von Trans-

formatoren zwischen 1891 und 1995.

4.2 Aufgabe eines Transformators

Um elektrische Energie von einer Spannungsebene in eine andere Spannungsebene umzusetzen, werden
Transformatoren eingesetzt. Der Transformator ist fur die Energieversorgung der heutigen Zeit ein unver-
zichtbarer Bestandteil. Die Zuverlassigkeit der Energieversorgung hangt unter anderen auch von den
Transformatoren ab, da sie auf die Planung und den Betrieb der Netze Einfluss nehmen. Je nach Einsatz-
gebiet wird der Transformator hinsichtlich seiner Planung und Umsetzung optimiert. Dabei werden sie in
verschiedene Anwendungsbereiche eingeteilt. Sogenannte EVU-Transformatoren finden in der allgemei-
nen Energieversorgung ihre Verwendung. Dazu gehéren Maschinen-, Netzkupplungs-, und Verteiltrans-
formatoren. Auf Industrietransformatoren, Bahntransformatoren und Spezialtransformatoren wird in der
Masterarbeit nicht weiter eingegangen. In der gesamten Elektrizitatswirtschaft spielt die Wirtschaftlichkeit
eine grof3e Rolle. Ein Transformator hat eine gewisse Lebensdauer. Wahrend dieser Lebensdauer treten
Verluste und somit Verlustkosten auf. Fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit missen diese Verlustkosten
Uber die Lebensdauer zusatzlich zum Anschaffungswert herangezogen werden. Die Schutztechnik und
Erhaltungsmaflnahmen von Transformatoren nehmen im Allgemeinen einen hohen Stellenwert ein, da
dieser flur die Energieversorgung sehr bedeutsam ist und einen Kapitaleinsatz mit sich bringt. Ver-
sorgungsunterbrechungen sorgen fir sehr viel Unmut bei den Kunden, wodurch die Betriebssicherheit
durch Schutztechnik, ErhaltungsmaBnahmen und Technik konsequent auf einem hohen Leistungsstand

gehalten werden soll und nicht durch Einsparungen gefahrdet werden darf.%

Transportweg Transportweg
elektrischer Energie elektrischer Energie
Transformator
U, grof® U; klein
11 klein 1, grof}

Abb. 25: Zur Aufgabe des Transformators als Verbindungselement zweier Spannungsebenen eines Transportwegs elektrischer
Energie, Quelle: Mdller/Ponick (2006), S. 44 (leicht modifiziert).

Elektrische Energie wird vom Erzeuger zum Endverbraucher tber verschiedene Umspannstufen transpor-
tiert, wobei der Verteiltransformator die letzte Umspannstufe vor dem Verbraucher darstellt. StandardmaRig
werden sie als Drehstromtransformatoren ausgefiihrt und Gibertragen die elektrische Energie in die Nieder-
spannungsnetze. Auf der Oberspannungsseite des flissigkeitsgefillten Verteiltransformators liegt der
Mittelspannungsbereich mit den héchsten Betriebsmittelspannungen Um von 12 kV, 24 kV oder 36 kV.
Zusatzliche Anzapfungen an der Oberspannungswicklung sind Giber eine spezielle Verschaltung im Inneren

des Transformators mit einem Umsteller verbunden. Damit kann man im spannungslosen Zustand die

% Vgl. Cichowski (Hrsg.) (2005), S. 13-14.
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Spannung an die 6rtlichen Spannungsgegebenheiten anpassen. Zudem liegen die Nennleistungen zwi-
schen 50-2500 kVA. Flissigkeitsgefiillte Verteiltransformatoren werden am o6ftesten mit Isolierdlen auf

Mineral6lbasis gefiillt. Es werden aber auch Isolierfluide wie Silikondle und synthetische Ester eingesetzt.®®

In Abb. 26 sind einige flissigkeitsgefiilite Verteiltransformatoren dargestellt.

Abb. 26: Verteiltransformatoren, Quelle: Siemens AG (2019), Online-Quelle [15.09.2019].

Die Dreiphasen-Transformatoren, die in der heutigen Zeit zur Verfligung stehen, sind elektrotechnische
Betriebsmittel mit herausragenden technischen Eigenschaften. Ein hoher energietechnischer Wirkungs-
grad in Verbindung mit einer gro3en Zuverlassigkeit und einer langen Lebenszeit zeichnen einen Transfor-
mator aus. Fur eine wirtschaftliche Energieversorgung sind mehrere Spannungsebenen notwendig. Der
Leistungstransformator hat eine Schlisselrolle in der Energielibertragung zwischen den Erzeugern und
Verbrauchern iibernommen. Der notwendigen Ubertragung einer bestimmten Leistung steht ein be-
stimmtes Verhaltnis zwischen einer Spannung und Stromstarke zu Grunde. Damit das Optimum fir dieses

Verhaltnis eingehalten werden kann, gibt es im Versorgungssystem unterschiedliche Spannungsebenen. 100

Der Transformator gilt als elektrotechnisches Betriebsmittel, mit der Aufgabe, die unterschiedlichen Span-
nungsebenen zu verbinden. Die Weiterentwicklung von Transformatorenblechen fiir den Eisenkern, die
Verbesserung der Fertigungstechnologien sowie das Bestreben nach Optimierungen der Berechnungsme-
thoden haben dazu beigetragen, die mdglichen Leistungsgrenzen der Transformatoren immer weiter nach
oben zu setzen. Unter anderem bestimmt auch der vorhandene Bauraum die Leistungsgrenze des Trans-
formators. Zur Kupplung von 400 kV und 110 kV Netzen werden Dreiphasen-Transformatoren bis 300 MVA
eingesetzt. Die Leistungsbereiche bei der Kupplung von 110 kV Mittelspannungsnetzen liegen zwischen
12,5 MVA und 63 MVA. Die Transformatoren, die Niederspannungsnetze mit Mittelspannungsnetzen im

Leistungsbereich von 100 kVA bis 1600 kVA verbinden, bezeichnet man als Verteiltransformatoren. Trans-

% \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 199-201.

100 \/gl. Baier (2010), S. 9.
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formatoren werden auch an spezielle technologische Anforderungen der Industrie und deren Netze hin-
sichtlich der Konstruktion angepasst. Es kann im Bereich der europaischen Elektroenergieversorgung die
allgemeine Aussage getroffen werden, dass die Leistungsklassen fir die hergestellten Transformatoren
zwischen 50 kVA und 1000 MVA betragen und dabei die Nennspannungen zwischen 400 V und 400 kV
liegen.101

4.3 Aufbau des Aktivteils eines Drehstromtransformators

Der Eisenkern bildet zusammen mit den Wicklungen und jenen Bauteilen die diese Elemente abstitzen,
zusammenhalten und tragen, den sogenannten Aktivteil des Transformators. Die erwahnten Bauelemente
missen darlber hinaus im Kurzschlussfall eine ausreichende mechanische Festigkeit aufweisen, um diese
Anforderungen zu erfiillen. Zudem ist noch das angebrachte und verwendete Isoliermaterial zu erwahnen

und Teil des Aktivteils, welche die Teile gegenseitig voneinander und gegen Erdpotential isolieren. 192

In Abb. 27 ist das Konstruktionsprinzip eines 630 kVA Verteiltransformators dargestelit.

Abb. 27: Konstruktionsprinzip-Verteiltransformator, Quelle: Baier (2010), S. 23 (leicht modifiziert).

Die Abb. 28 zeigt, dass zur Wicklungsabstitzung hdlzerne Abstandskl6tze eingesetzt werden.

101 vgl. Baier (2010), S. 9-10.

102 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 178-179.
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Hoélzerne Abstandklétze fur Spulen

[\

2

Fullholz Presseisen Kern

Abb. 28: Schematische Darstellung eines Aktivteils, Quelle: Abts (2017), S. 31 (leicht modifiziert).

Die Abb. 29 zeigt einen bewickelten Schenkel in Horizontalschnitt-Darstellung mit ovalem Querschnitt des
Eisenkerns und der Wicklung.

Schenkel des Eisenkerns
Unterspannungswicklung
Oberspannungswicklung

Streukanal zwischen den Wicklungen

SO A

Klhlkanal innerhalb der Oberspan-
= 4 nungswicklung

6. Ausleitungen der Unterspannungs-

x|
(F8]

wicklung

i 7. Ausleitungen der Oberspannungs-

| Langsachse des SE R _
B Transformators i N wicklung

Abb. 29: Horizontalschnitt eines bewickelten Schenkels, Quelle: Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 210.
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4.4 Aufbau eines Eisenkerns

Der magnetische Hauptfluss des Transformators wird im Leerlauf vom Eisenkern gefiihrt. In bestimmten
Bereichen des Kerns treten zudem bei belasteter Ausgangswicklung Anteile des Streuflusses auf. Im
Normalfall tragt der Eisenkern und die Presskonstruktion die Wicklungen und nimmt die auftretenden
auleren Wicklungskrafte im Falle eines Kurzschlusses auf. Der Eisenkern hat im Vergleich zur Wicklung
ein Gewichtsverhaltnis zwischen 2:1 und 4:1. Der magnetische Hauptfluss ist der Nennleistung eines
Transformators proportional. Die Abmessungen und das Gewicht des Kerns beeinflussen die GréRe des
Transformators und dadurch die Transportgegebenheiten wesentlich. Dies sind Griinde, warum man bei
der Auslegung des Eisenkerns hohe magnetische Flussdichten anstrebt. Griinde flir niedrigere
magnetische Flussdichten sind geforderte niedrigere Eisenkernverluste oder Gerauschentwicklungs-
begrenzungen des Eisenkerns. Die Auslegung und Fertigung eines Eisenkerns werden durch mehrere
Aspekte beeinflusst. Dabei werden verschiedenste Eigenschaften angestrebt. Dazu gehdrt die Auswahl
der magnetischen Werkstoffe und hohe Fllfaktoren der Kernquerschnitte. Zudem werden Eisenkernbleche
angestrebt, deren Sattigungsflussdichten mdglichst hoch sind, deren spezifischen Verluste mdglichst
niedrig sind und deren Magnetostriktion, also die Deformation der Eisenkernbleche infolge eines
angelegten magnetischen Feldes, mdglichst gering sind. Des Weiteren sind effektive Montage- und

Fertigungsverfahren notwendig.1%3

4.41 Drehstrom-Transformatortypen

Entweder werden Drehstrom-Transformatoren als Manteltransformatoren oder als Kerntransformatoren,
wie in Abb. 30 dargestellt, ausgefiihrt. Diese unterscheiden sich in der Konstruktion des Eisenkernes und

der Wicklungen. 104

(a) Manteltransformator (b) Kerntransformator

Abb. 30: Drehstrom-Transformatortypen, Quelle: Del Vecchio (2018), S. 8 (leicht modifiziert).

103 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 45.

104 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 45.
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Drehstrom-Kerntransformatoren im Detail

In Abb. 31 ist der Aufbau eines Dreischenkelkernes und eines Flinfschenkelkernes mit den aufgesetzten

Wicklungen dargestellt.

\

D

AN
AN

N
N

AN
MNNNNN

(a) Dreischenkelkern (b) Funfschenkelkern

Abb. 31: Dreischenkelkern und Funfschenkelkern, Quelle: Fischer (2013), S. 103 (leicht modifiziert).

In der folgenden Abb. 32 wird der Drei- und der Flnfschenkern hinsichtlich seiner Bauteile benannt.
Beschreibt man den Dreischenkelkern (a) genauer, ist es ein Drehstrom-Kerntransformator mit drei Haupt-
schlussschenkeln. Beschreibt man den Fiinfschenkelkern (b) genauer, ist es ein Drehstrom-Kerntrans-
formator mit drei Haupt- und zwei Rickschlussschenkeln. Die Abklirzungen in der Abbildung haben

folgende Bedeutung:19%

e H: Hauptschenkel
¢ R: Rickschlussschenkel
J: Joch

b: Breite des Hauptschenkels

0: Dachwinkel eines inneren Hauptschenkels

J J
H H H R H H H R
| 4=056b
© o
J = J
(a) Dreischenkelkern (b) Finfschenkelkern

Abb. 32: Drei- und Funfschenkelkern im Detail, Quelle: Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 48 (leicht modifiziert).

Die Abb. 33 zeigt den typischen Aufbau eines Dreiphasen-Kerntransformators mit seinem Kern aus

geschichteten Kernblechen und seinen aufgesetzten Wicklungen.

195 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 48.
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geschichtete Kernbleche
(laminated core sheets)

Wicklung
(Winding)
/

Phase -

i

Abb. 33: Aufbau-Dreiphasen-Transformator, Quelle: Abts (2017), S. 20 (leicht modifiziert).

Phase Phase Phase

Seitenansicht
(SIDE VIEW)
Wicklungen (Windings) Kern (Core)

4.4.2 Einphasen-Transformatortypen

Auch Einphasen-Transformatoren kénnen sowohl als Manteltransformatoren, als auch als Kerntransforma-

toren ausgefiihrt werden. Dies sind in

DO
N
NN
NN
NN

(a) Manteltransformator (b) Kerntransformator

Abb. 34: Aufbau Einphasen-Mantel- und Kerntransformator, Quelle: Fischer (2013), S. 103.

Einphasen-Kerntransformatoren im Detail

In der Abb. 35 wird der Einphasen-Kerntransformator hinsichtlich seiner Bauteile benannt und es wird im
Detail zwischen dem Einphasentransformator mit einem Haupt- und zwei Ruckschlussschenkeln (a) und
dem Einphasentransformator mit zwei Haupt- und zwei Rickschlussschenkeln (b) unterschieden. Zur Voll-

standigkeit werden die Bedeutungen der Buchstaben in der Abbildung neuerlich beschrieben: 106

e H: Hauptschenkel
¢ R: Rilckschlussschenkel
e J:Joch

b: Breite des Hauptschenkels

0: Dachwinkel eines inneren Hauptschenkels

196 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 48.
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J J

J \& ©

(a) Einphasen-Kerntransformator (b) Einphasen-Kerntransformator

Abb. 35: Detail-Einphasen-Kerntransformator, Quelle: Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 48 (leicht modifiziert).

4.4.3 Eisenkernquerschnitt

Mit Ricksicht auf die Wirbelstromverluste muss der magnetische Kreis eines Wechselfeldes aus Blechen
geschichtet sein. Deswegen werden heutzutage durchwegs kornorientierte Bleche mit Blechstarken
zwischen 0,23 mm und 0,35 mm verwendet werden. In Abb. 36 sind diese dunnen Bleche erkennbar.
Fruher erfolgt die gegenseitige Isolation durch Lackierung oder aufgeklebtes Papier. Diese Aufgabe Uber-
nimmt heute eine sehr diinne Silikat-Phosphatschicht. Bereits wahrend des Auswalzprozesses der Bleche

wird diese Schicht aufgebracht. 197

Abb. 36: Kern, Quelle: Siemens AG (2019), Online-Quelle [15.09.2019].

Die Kerne mussten theoretisch rund sein, um die Spulen optimal anpassen zu kénnen. Dies wirde aber
eine sehr hohe Anzahl an unterschiedlichen Blechbreiten voraussetzen. Somit ndhert man sich der runden
Querschnittsform mit einer begrenzten Anzahl verschiedener Blechbreiten, die zu Paketen gepackt werden.
Dies fiihrt zu einem hoheren Fertigungsaufwand, aber hat Vorteile hinsichtlich der Kurzschlussfestigkeit.

Bezliglich der mechanischen Stabilitat haben runde Spulen die besten Werte bei Kurzschlussprifungen.

07 \/gl. Fischer (2013), S. 101.
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Manche Hersteller flhren den Kern mit nur zwei Blechbreiten aus, daftir aber mit ovalen Spulen. Dies fuhrt
zwar zu kirzeren Jochen, aber im Gegenzug zu Nachteilen hinsichtlich der Kurzschlusspriifung gegeniiber

runden Spulen. In Abb. 37 sind die Querschnitte eines Kerns fiir runde und ovale Spulen dargestellt. %8

—

Querschnitt Querschnitt —
eines Kerns fur eines Kerns fiir ——
runde Spulen ovale Spulen ——

i

=

Abb. 37: Kernquerschnitte fur runde und ovale Spulen, Quelle: Abts (2017), S. 29 (leicht modifiziert).

In Abb. 38 ist die stufenweise Anpassung des Kernquerschnitts an die Kreisform dargestellt. Man verfolgt
hier das Ziel, um bei Transformatorenwicklungen den Innendurchmesser moglichst gut auszunutzen. Dabei
nahert man sich mit dem Eisenquerschnitt an die Kreisform durch eine 5- bis 15-facher Stufung der

Blechbreiten. 109

0
[N
?
a) b) c)

Abb. 38: Stufenweise Anpassung des Kernquerschnitts an Kreisform, Quelle: Fischer (2013), S. 102.

Apy = Dz%gff 4.1) App/m? Kernquerschnitt
Dk /m Eisenkerndurchmesser
95f = 9a9rre ~ 0,9 (4.2) 9rr/l Gesamter Fullfaktor, allgemein
Jrr =~ 0,930 9rr/l Gesamter Fiillfaktor flr zehn Blechbreiten
ga = 0,787 ga/1 Geometrischer Ausnitzungsfaktor fiir zwei

Blechbreiten

198 \/gl. Abts (2017), S. 29-30.

199 \/g. Fischer (2013), S. 101-102.
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ga = 0,851 9a/1 Geometrischer Ausnutzungsfaktor fur drei

Blechbreiten

9a = 0,908 ga/1 Geometrischer Ausnltzungsfaktor fur finf

Blechbreiten
gre/1 Eisenfullfaktor

Die Dicken der Pakete werden Uber Berechnungsprogramme berechnet, mit dem Ergebnis, dass die
virtuelle Form der Spulen optimal ausgefillt werden soll. Zieht man die mangelnde Fillung der virtuellen
Form, also die fehlenden Dreieckbereiche der Paketenden und die Isolierung der Bleche ab, ergeben sich
in etwa Fullfaktoren von 93 % bei zehn unterschiedlichen Blechbreiten. Eine niedrigere Anzahl von ver-

schiedenen Blechbreiten flihrt zu verminderten Fullfaktoren. 10

Sowie in Abb. 36 und Abb. 37 erkennbar, ist ein Kern aus rechteckigen Paketen bestehend aus einzelnen
Lamellen zusammengesetzt. Eine gewisser verlorener Flachenanteil geht im Vergleich zur Kreisflache
damit einher. Dieser Flachenverlust fir den magnetischen Fluss ist aber zu einem gewissen Grad unum-
ganglich, da man die Anzahl der verschiedenen Breiten von Lamellen aus praktischen begrenzt, da die
verschiedenen Lamellenbreiten geschnitten und montiert werden missen. Zusatzlich wird der Flachen-
anteil des magnetischen Materials am Kern durch eine unmagnetische Isolationsbeschichtung auf den
Oberflachen der Lamellen reduziert. Ein typischer Wert fir die gesamte verlorene Flache liegt in der

GroRenordnung von rund 10 % und entspricht in etwa einem gesamten Fllfaktor gr von 0,9.""

4.4.4 Stufenuberlappende Verbindungen der Bleche

NNl N A

XN

1.Lage 2. Lage

Abb. 39: Schichtung eines Dreischenkelkerns, Quelle: Fischer (2013), S. 102 (leicht modifiziert).

Die Blechstreifen werden verzapft und nicht stumpf zusammengesetzt, um eine optimale magnetische Leit-
fahigkeit sprich Permeabilitdt zu erzielen und um Rucksicht auf die Gerduschentwicklung zu nehmen. Es

muss bei kornorientierten Blechen ein Schragschnitt wie in Abb. 39 vorgesehen werden, um die

110 \/gl. Abts (2017), S. 31.

"1 Vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 684.
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magnetische Vorzugsrichtung des Bleches beizubehalten. Diese Abbildung zeigt auch die grundsatzliche

Schichtung mit kornorientierten Blechen eines Dreischenkelkerns. 12

In Abb. 40 wird ein Drehstromtransformator mit einem Dreischenkligen Eisenkern in ,step-lap“-Ausfihrung

mit Staffelung der Stof3stellen von Jochen und Hauptschenkeln dargestellt.13

Ein Grof3teil der Verluste, die bei einem modernen Transformatorkern auftreten, entstehen zwischen dem
Joch und den Hauptschenkeln. Insbesondere bei Verteiltransformatoren ist die Anordnung der Stufeniiber-
lappung weit verbreitet. Wie in Abb. 40 gezeigt, werden bei einer Stufenlberlappung verschiedene
Blechplattenlangen verwendet. Dies fiihrt in der Gehrung zu einer stufigen Uberlappung. Durch diese Uber-
lappungsanordnung erfolgt eine gleichmaRigere Ubertragung des Flusses und in weiterer Folge zu
kleineren Verlusten. Die Nachteile liegen darin, dass mehrere Platten gekirzt werden missen und damit
die Kosten steigen. Des Weiteren ist nach der Installation der Wicklungen der Austausch des oberen

Joches komplexer, was zu einem hoheren Arbeitsaufwand fiihrt. 114

Diese Bauform findet bei Verteiltransformatoren eine breitere Anwendung, da die kleineren steiferen
Lamellen leichter zu ersetzen sind, als bei einem gréReren Kern. Bei einem Verteiltransformator machen
diese Eckverbindungen am gesamten Kern im Vergleich zu einem gréeren Leistungstransformator einen
gréBeren Anteil aus. Damit lohnt sich eine Verbesserung in diesem Bereich vor allem bei einem
Verteiltransformator. Auch ist es fertigungstechnisch in Hinblick auf die Fertigungstoleranzen einfacher,
einen kleineren Kern zu schneiden und zusammen zu bauen. Der Wettbewerb auf dem Weltmarkt ist auch
fur Verteiltransformatoren ein weiterer Faktor, dass alle Einsparungen, auch wenn sie noch so klein sind,

mit Nachdruck verfolgt werden miissen.''5

(a) Seitenansicht der Bleche eines Haupt-

schenkels senkrecht zur Blechebene

(b) Grundriss des Eisenkerns (in der

N A N Blechebene)
J R

(@) (b)

Abb. 40: ,Step-lap” Dreischenkelkern, Quelle: Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 58 (leicht modifiziert).

112 vigl. Fischer (2013), S. 102.
"3 Vgl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 58.
4 Vgl. Heathcote (2007), S. 115-117.

5 Vgl. Heathcote (2007), S. 117.
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5 MAGNETISCHES MATERIAL

Im Rahmen der Transformatorherstellung kommt den magnetischen Materialien eine doppelte Bedeutung
zu. Ein wichtiger Grund ist, dass es durch ihren Einsatz mdglich ist, groRe magnetische Flussdichten mit
relativ geringer Magnetisierungskraft herzustellen und dies einen grof3en Einfluss auf die Leistung eines
Transformators nimmt. Ein weiterer Grund warum in Transformatoren magnetische Materialien verwendet
werden ist, da damit die Magnetfelder in genau begrenzten Bahnen geleitet werden kénnen und zwischen
den Wicklungen die Kopplung maximiert werden kann, um den Erregerstrom flir den Betrieb zu senken.
Die Beziehung zwischen der magnetischen Flussdichte B und der magnetischen Feldstarke H ist fir ein
magnetisches Material einerseits nichtlinear und andererseits multivariabel. Im Allgemeinen sind die Eigen-
schaften analytisch nicht zu beschreiben. Sie werden Ublicherweise in graphischer Form auf Basis von
Prifungen von Materialproben empirisch bestimmt. Die zur Beschreibung eins magnetischen Materials
gebrauchlichste Kurve ist die B-H-Kurve wie in Abb. 43 dargestellt oder die Hystereseschleife in Abb. 49.
Es genlgt fur viele technische Anwendungen, das Material mit der Gleichstrom- oder Normalmagnetisier-
ungskurve zu beschreiben. Dies ist jene Kurve, die durch die Maximalwerte der magnetischen Flussdichten

B und der magnetischen Feldstarken H an den Spitzen der Hystereseschleifen hergezogen werden. 16

Fir manche Anwendungen ist auch die relative Permeabilitéat wie in Abb. 43 dargestellt relevant.

5.1 Entwicklung und Eigenschaften verbesserter Stahle

Die kaltgewalzten kornorientierten Stahle, die in den 1940er und 1950er Jahren eingefiihrt wurden, haben
in relativ kurzer Zeit die vorher verwendeten warmgewalzten Stahle im Transformatorenbau fast vollstandig
ersetzt. Der Einsatz der etwa 30 Jahre spater eingeflihrten hochpermeablen und kornorientierten Stahle
erfolgte nur allmahlich. Der Grund waren die héheren Kosten und man beschrankte dadurch deren Einsatz
auf Anwendungsgebiete, bei denen die kapitalisierten Kosten der Leerlaufverluste sehr hoch waren. Im
Jahr 1981 waren rund 12 % der weltweiten Produkte aus hochpermeablem kornorientiertem Stahl herge-
stellt. Hochpermeabilitdtsmaterial war bis zum Jahr 1995 der Standard. Bei der Einflhrung des laserge-
atzten Stahls ergab sich aus Verfugbarkeits- und Kostengriinden mehr als 15 Jahre nach seiner Ankind-
igung, dass er nur dort eingesetzt wurde, wo die Kosten fir die Leerlaufverluste sehr hoch waren und galt

lange als spezielles Material."”

Der Hauptgrund fir kleinere und effizientere Transformatoren in den letzten 50 Jahren liegt in den Ver-
besserungen bei den Elektroblechen. Einige MalRnahmen, die zu groRen Verbesserungen gefihrt haben

sind unter anderem folgende:""®

e Mitte der 1940er Jahre wurde der kaltgewalzte kornorientierte Elektrostahl entwickelt (CRGO-cold-
rolled grain-oriented)

e Dinne Blechschichten mit guten mechanischen Eigenschaften wurden eingefiihrt

16 \/gl. Georgilakis (2009), S. 10.
"7 Vgl. Heathcote (2007), S. 53.

8 \/gl. Harlow (2012), S. 1/3-4.
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e Chemie der Stahle verbessert, zum Beispiel Hi-B-Stahle

e Kornorientierung weiter verbessert

e Lasergeschnittene und plasmabehandelte Stahle eingefiihrt

e Kontinuierlich die Lamellendicke reduziert, um Wirbelstromverluste zu reduzieren

e Fir den Einsatz von Verteilungs- und Kleintransformatoren wurde das amorphe Band (ohne

kristalline Struktur) eingefihrt

In Summe haben diese Verbesserung dazu beigetragen, die Leerlaufverluste um 40 % und den Magnet-
isierungsstrom um 30 % seit Ende der spaten 1940er Jahre zu verbessern. Der Effekt vom Kaltwalzprozess
auf die Kornorientierung basiert darauf, dass die magnetischen Bezirke in Walzrichtung ausgerichtet sind,
sodass die magnetischen Eigenschaften in dieser Walzrichtung allen anderen Richtungen Gberlegen sind.
Auf beiden Seiten des Stahls wird in der Endphase der Verarbeitung eine hitzebestandige Isolationsbe-
schichtung mittels thermochemischer Behandlung aufgebracht. Diese Beschichtung hat auf den Stapel-

faktor nur einen geringen Einfluss, da sie nur circa 1 ym dick ist."®

Die Garantiewerte fir die Verluste werden in Watt pro Kilogramm angeben, hingegen werden die
Scheinleistungsverluste beziehungsweise der Magnetisierungsbedarf in Voltampere pro Kilogramm
angegeben. Garantierte Werte gelten fir eine Magnetisierung bei einer Walzrichtung von 0°. Wird ein
kornorientiertes Blech in einem anderen Winkel zur Walzrichtung magnetisiert, nehmen die Wirkverluste
und die Scheinverluste um den Faktor 3 oder hoher zu. Trifft dieser Umstand zu, gelten die Garantiewerte
der Hersteller nicht. Der Transformatorkernhersteller muss zudem eine Mindestmenge des Kernmaterials
einer Kreuzmagnetisierung unterziehen, damit der magnetische Fluss normal zur Walzrichtung ausge-

richtet ist.120

Es ist ebenso wichtig, die gesamten Kernverluste zu minimieren, sowie auch die Kerntemperatur in
technisch notwendigen Grenzen zu halten. Kornorientierte Kerne bestehend aus Blechen arbeiten bei
einem magnetischen Nennfluss zwischen 1,6 und 1,8 Tesla. Fiir warmgewalzten Stahl entspricht dieser
Wert in etwa 1,35 Tesla. Dies ist in den 1950er Jahren der Hauptgrund fur die auRerordentlichen Ver-

besserungen der Transformatorleistung pro eingesetztem Material gewesen.?

Kornorientierter Stahl wird in zwei Klassen hinsichtlich der magnetischen Eigenschaften produziert, wobei
beide zusatzlich zwei weitere Untergrade haben. Dazu kommen bis zu vier Dicken des Materials, welche
0,35 mm, 0,30 mm, 0,27 mm und 0,23 mm sind, zudem stehen acht verschiedene spezifische Verluste zur
Auswahl. Des Weiteren kann der Konstrukteur einen domanengesteuerten Hi-B Stahl mit hoher Qualitat in
Erwagung ziehen. Diese Stahle sind in den drei Dicken 0,30 mm, 0,27 mm und 0,23 mm verfugbar und

durch Codenamen gekennzeichnet.22

% Vgl. Harlow (2012), S. 1/5.
120 \/gl. Harlow (2012), S. 1/5.
121 Vgl. Harlow (2012), S. 1/5.

122 \/gl. Harlow (2012), S. 1/5.
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Abb. 41: Verlust Charakteristik fur Elektrokernstahle, Quelle: Harlow (2012), S. 1/6.

In Tab. 4 sind die Auswirkungen auf verschiedene Parameter bei einer Erhdhung der Einflussfaktoren auf

ein Fe-Si Elektroblech angeflhrt.

Einflussfaktor Js/T H./Am™! P /W P, /W P,/W Umnax/HmM™1
1 Legierungsgrad ! !
1 KorngréfRe ! ! 1 1
1 Fremdbestandteile ! 1 i !
1 Blechdicke ! l 1 T

Tab. 4: Elektroblech EinflussgroRRen, Quelle: Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 23 (leicht modifiziert).

In Tab. 5 sind zur Ubersicht und als einfacher Leitfaden, Methoden zur Reduzierung der Blechverluste

gelistet, deren Bleche mit einem konventionellen Walzverfahren hergestellt werden.123

123 \/gl. Heathcote (2007), S. 50.
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Wirbelstromverluste P,

Blech Typ Hystereseverluste P, Klassische

i Anomalieverluste P,
Wirbelstromverluste P,

Reduzierung der Flache der| Es ist eine Funktion der

Hystereseschleife durch Plattendicke und des )
Warmgewalzte . . . Es héngt von der
. . Zugabe von Silizium und | spezifischen Widerstandes.
Stéhle, Dicke: . o . Kornstruktur und der
Reduzierung von Silizium erhéht den )
0,35 mm o N ] Bewegung der Domane ab.
Verunreinigungen spezifischen Widerstand und
insbesondere Kohlenstoff diese Verluste sinken.

Die Ausrichtung der Kérner

Kaltgewalzte i Diinnere Bleche fiihren zu
. . innerhalb von +/- 6° der . _ .
Stahle, Dicke: . ) | einer gewissen Reduzierung -
Walzrichtung, reduziert die )
0,28 mm der Wirbelstromverluste.
Hysterese.

] ) Die Stressbeschichtung
Eine bessere Ausrichtung ) .
. ) . . ) reduziert den Wirbelstrom-
Stéhle mit hoher| der Kérner flhrt zu einer L
o ) - verlust und erhéht die An-
Permeabilitdt | Reduzierung der Hysterese L
falligkeit fir den Umgang

um 30-40%.
mit induzierten Verlusten.
Stahle mit Reduzierte Domanengrofle
Domanen- - - reduziert Wirbel-
verfeinerung stromverluste.

Tab. 5: Reduzierung der Blechverluste, Quelle: Heathcote (2007), S. 50 (leicht modifiziert).

5.2 Bezeichnung der Kernstahle

Die Spezifikation von magnetischen Werkstoffen und einschlief3lich von Kernstédhlen wird durch die
internationale Norm IEC 60404 abgedeckt. Diese Norm ist ein mehrteiliges Dokument. Der Teil 1 der IEC
60404 beinhaltet magnetische Materialien und die Klassifizierung der Materialien und bildet den
Allgemeinen Teil fur alle anderen Teile der Norm. Der Teil 8 dieser Normenreihe befasst sich mit einzelnen
Werkstoffen, wobei dessen Abschnitt 8.7 die Spezifikation flr kornorientiertes magnetisches Stahlblech

und Stahlband, welche in Leistungstransformatoren eingesetzt werden, abdeckt. 24

Fir ein kornorientiertes Elektroband und -blech im schlussgeglihten Zustand nach der europaischen Norm
DIN EN 10107:2014-07 werden die Stahlsorten fiir die Nenndicken 0,35 mm, 0,30 mm, 0,27 mm und
0,23 mm festgelegt. Dabei gilt eine zweiklassige Unterteilung der Erzeugnisse flir konventionelle
kornorientierte Erzeugnisse und kornorientierte Erzeugnisse mit hoher Permeabilitat und entspricht dabei
der IEC 60404-1:2000, Abschnitt C.22. Die Kurznamen nach der Norm DIN EN 10107:2014-07 fur die

124 \/gl. Heathcote (2007), S. 53.
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Stahlsorten werden nach der Norm EN 10027-1 gebildet. In der angegebenen Reihenfolge besteht der
Kurzname aus vier Teilen. Der erste Teil ist ein grofies M und steht fiir Elektroblech und -band. Der zweite
Teil steht fir den Ummagnetisierungsverlust bei 1,7 Tesla bei einer Frequenz von 50 Hertz in Watt pro
Kilogramm fiir die entsprechende Nenndicke angegeben mit dem Hundertfachen des festgelegten Hochst-
wertes. Der dritte Teil besteht aus dem Hundertfachen Wert der Nenndicke in Millimeter. Der vierte Teil
besteht aus der Unterscheidung fir konventionelle kornorientierte Erzeugnisse mit einem S und fiir korn-
orientierte Erzeugnisse mit hoher Permeabilitdt mit einem P. Ein Beispiel fir eine gangige Stahlsorte ist
M130-30S. Dabei betragen die maximalen Ummagnetisierungsverluste 1,3 Watt pro Kilogramm bei 1,7
Tesla und 50 Hertz mit der Nenndicke von 0,3 mm. 125

Es war lange Ublich, Werte fir Ummagnetisierungsverluste fiir die magnetische Flussdichte anzugeben. Im
Epsteinrahmen-Test wird tatsachlich die magnetische Polarisation | ermittelt. Bei einer maximalen
magnetischen Feldstarke von H = 800 Am™! betrégt die Differenz zwischen der magnetischen Polarisation

J und der magnetischen Flussdichte B bis zu 0,001 T:126

J =B —uyH (5.1) J/T Magnetische Polarisation (innere Flussdichte)
B/T Magnetische Flussdichte

to = 411077 (5.2) to/Hm™1 magnetische Feldkonstante

H =800 H/Am™! Magnetische Feldstarke

5.3 Permeabilitat

Die Fahigkeit von Eisen oder Stahl, einen magnetischen Fluss ¢ zu Ubertragen, ist gegentber Luft um ein
Vielfaches groRer. Der Begriff, der diese Fahigkeit beschreibt, wird als Permeabilitat u bezeichnet. Moderne
Elektrostahle haben eine Permeabilitat 1 im Vergleich zur magnetischen Feldkonstante p, in der GréRRen-
ordnung von rund 1500 zu 1. Das bedeutet, dass die Fahigkeit eines Stahlkerns einen magnetischen Fluss

¢ zu Ubertragen, um rund 1500-mal groRer ist als in Luft.2”

Die Permeabilitdt u eines ferromagnetischen Materials eines Kerns kann aus dem Produkt aus der
magnetische Feldkonstante p, des Vakuums und der Permeabilitdtszahl u, des ferromagnetischen

Materials gebildet werden.'28

U= Uoly (5.3) u/Hm™1 Permeabilitat
to/Hm™1 magnetische Feldkonstante
ur/1 Permeabilitatszahl

25 V/gl. DIN EN 10107 (2014), S. 1-5.
126 \/gl. DIN EN 10107 (2014), S. 9.
127 V/gl. Harlow (2012), S. 1/3.

128 \/gl. Georgilakis (2009), S. 5-6.
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Magnetische Feldkonstante p,

Ein linearer Zusammenhang gilt in Vakuum zwischen der magnetischen Feldstarke H und der magneti-
schen Flussdichte B. Die magnetische Feldkonstante p, ist im SI-System per Definition beschrieben und
als Zahlenwert 4 w 10~7 festgelegt oder kann vereinfacht etwa in der Héhe von 1/800000 angegeben
werden. Im Vakuum ist der Zusammenhang der B-H-Kurve linear. Ein Vakuum kann nicht gesattigt werden,

wie in Abb. 42 dargestellt. Dabei ist die Hohe der magnetischen Flussdichte B nicht relevant.'2®

Uo = 41077 (5.4) to/Hm™1 magnetische Feldkonstante
B = ugH (5.5) B/T Magnetische Flussdichte
H =~ 800.000B (5.6) H/Am™1! Magnetische Feldstarke, vereinfacht

Permeabilitatszahl u, eines magnetischen Materials

Die magnetische Flussdichte B hangt in magnetischen Materialien von der ausgesetzten magnetischen
Feldstarke H ab. Zum Zusammenhang wie in Gleichung (5.5) beschrieben kommt noch die Permeabilitats-
zahl u, des betrachteten Materials hinzu und der Zusammenhang aus Gleichung (5.3). Die Permeabilitats-
zahl p, ist nicht konstant und andert sich mit der magnetischen Flussdichte B. Als Konsequenz daraus ist
der Zusammenhang zwischen B und H auch nicht linear. Daraus folgt, dass die Gleichung (5.7) fiir ein
magnetisches Material eher unpraktisch zu handhaben ist. Dadurch wird der Zusammenhang am besten
mit der B-H Sattigungskurve dargestellt. In Abb. 43 ist eine typische Sattigungskurve und die

Permeabilitatszahl von Silizium-Eisen (1%) in elektrischen Maschinen dargestellt. 130

B = uH (5.7) B/T Magnetische Flussdichte
——magnetische Flussdichte ——Permeabilitatszahl

2,00 2,0
mT

175 18
1,50 19

B iy
125 13
1,00 10
0,75 08
0,50 05
0,25 03
0,00 0,0
0 200 400 600 800 1000 Am-1 1200
H—

Abb. 42: B-H-Kurve und p,- von unmagnetisiertem Material, in Vakuum, Quelle: In Anlehnung an Wildi (2014), S. 25.

129 v/gl. Wildi (2014), S. 25.

130 \/gl. Wildi (2014), S. 25-26.
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——magnetische Flussdichte ——Permeabilitatszahl
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Abb. 43: B-H-Kurve und u, von Si-Fe (1%), Quelle: In Anlehnung an Wildi (2014), S. 26.

Die Permeabilitdtszahl p, eines Materials ist das Verhaltnis der magnetischen Flussdichte B im Material
zur magnetischen Flussdichte B das im Vakuum auftritt, unter der Voraussetzung der identischen
magnetischen Feldstarke H in beiden Fallen. Ist von einem magnetischen Material die Sattigungskurve
gegeben, ist es ein Leichtes daraus mit Hilfe der Naherungsformel (5.9) die Permeabilitdtszahl w, zu be-
stimmen. MAchte man nun fir Silizium-Eisen (1%) bei 1,4 T die Permeabilitatszahl p, berechnen, wendet
man Formel (5.9) an und erhalt als Ergebnis die Permeabilitatszahl u, = 1120. Die bedeutet, dass bei
Silizium-Eisen (1%) die Permeabilitdtszahl, um das 1120-Fache hoéher ist als in Vakuum. Bei héheren
magnetischen Feldstarken H gehen die Materialien vermehrt in Sattigung und folgen letztendlich

asymptotisch der B-H-Kurve des Vakuums und jener der unmagnetischen Materialien. '3’

1B (5.8) u-/1 Permeabilitatszahl
Uy =—7
to H

I~ 800.000% (5.9) Uy /1 Permeabilitatszahl, vereinfacht

5.4 Kniepunkt

Die magnetische Flussdichte B darf den Sattigungspunkt S des Eisens nur maRig tberschreiten, um den
Magnetisierungsaufwand zu begrenzen. Mit dieser notwendigen Begrenzung wird auch die maximale Be-
triebsspannung des Transformators begrenzt. Man kann den Sattigungspunkt durch eine Kornorientierung
der Kristalle durch eine Vorzugrichtung bei beim Kaltwalzprozess von speziell legierten Stahlen erreichen.
Dadurch wird die Kurve oberhalb des Kniepunkts der Sattigung flacher und fuhrt zu extrem hohen Magnet-

isierungsstréomen bei auch nur geringer Spannungs- und Flusserhéhung. In weiterer Folge ist es mdglich,

131 Vgl. Wildi (2014), S. 26-27.
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dass der Magnetisierungsstrom bei Uberspannungen von 30 % auf dem Wert des Bemessungsstrom des

Transformators steigen kann. In Abb. 44 (a) ist die Magnetisierungskennlinie mit dem Kniepunkt S; fir

normales Blech, mit Kniepunkt S, fir kaltgewalztes Blech beziehungsweise dem Kniepunkt S fir die ver-

einfachte Kennlinie, dargestellt und gilt fir Momentan- und Spitzenwerte. Auch bei sinusformigen Span-

nungen flihrt die Nichtlinearitat zu nichtsinusférmigen Strémen. Bei Sattigungskurven mit dargestellten

Effektivwerten flacht die Kurve dadurch etwas ab, wie in Abb. 44 (b) ersichtlich. Die Hauptreaktanz X, lasst

sich einfach aus der Strom-Spannungskennlinie bestimmen und ist in Abb. 44 (c) dargestellt.'32

(a)
Bl

(b)

il

(c)

XhT

— —

I I

Abb. 44: Sattigung eines Transformators, Quelle: Marenbach (2013), S. 39.

In Abb. 45 ist der Kniepunkt nach Ansi und IEC Methode fir einen Stromwandler eingezeichnet.
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Abb. 45: Charakteristik eines Stromwandlers, Quelle: Kojovic (2007), Online-Quelle [16.11.2019].

132 \/gl. Marenbach (2013), S. 39.
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Durch den ANSI/IEEE Standard wird der sogenannte Kniepunkt oder effektive Sattigungspunkt definiert als
der Schnittpunkt der Magnetisierungskurve mit einer 45° Tangente ausgehend von der Abszisse des Dia-

gramms. Der Kniepunkt nach IEC ist bei einer héheren Spannung als der ANSI Kniepunkt.133

Die Kniepunktspannung nach IEC 61869-2 ist der Effektivwert einer sinusférmigen Spannung bei Be-
messungsfrequenz, welche an die Sekundarseite eines Wandlers angelegt wird. Alle anderen Klemmen
sind dabei offen und nicht belastet. Eine Erhéhung der Kniepunktspannung um 10 % fuhrt zu einer Er-

héhung des Effektivwertes des Erregerstromes um 50 %.134

Wird an die Sekundarseite die Kniepunktspannung angelegt, ist die Kniepunkterregerspannung nicht direkt
messbar. Aufgrund des geringen Spannungsabfalles Uber sekundaren Wicklungswiderstandes werden die

Werte der Kniepunktspannung und der Kniepunkterregerspannung als gleich angesehen. 35

Transformatoren diirfen keiner langeren Uberspannung ausgesetzt sein. Bei normalem Betrieb nahe des
Kniepunkts der Magnetisierungskurve filhren kleine Uberspannungen zu signifikantem Erregerstrom-

anstieg in Transformatoren und erhéhten magnetischen Flussdichten. 136

Um einen mdglichst hohen Wirkungsgrad zu erreichen werden Transformatoren in der Nahe des Knie-

punkts betrieben. 37

Ein plotzlicher Lastverlust ist die Hauptursache fiir Uberspannungen. Die zuldssigen Uberspannungen aus

Tab. 6 im Leerlauf sind fiir Transformatoren typisch.138

Uberspannung/%| Dauer/min
110 Dauerbetrieb
115 30
120 5
130 3

Tab. 6: Zuléssige Uberspannungen fiir Transformatoren, Quelle: Blackburn/Domin (2014), S. 270.

5.5 Magnetischer Fluss

Der magnetische Fluss ¢ der eine Flache A durchflieRt, ist das Flachenintegral der magnetischen Fluss-
dichte B und mit der Gleichung (5.10) beschrieben.3°

133 \gl. Blackburn/Domin (2014), S. 151.

3 Vgl. IEC 61869-2 (2012), S. 13.

13 \/gl. [EC 61869-2 (2012), S. 13.

1% \/gl. Blackburn/Domin (2014), S. 267.

37 Vgl. Blackburn/Domin (2014), S. 339-340.
138 \/gl. Blackburn/Domin (2014), S. 270.

139 Vgl. Georgilakis (2009), S. 5-6.
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N (5.10) ¢ /Wb Magnetischer Fluss
¢ = f B dA

A
Wenn der magnetische Fluss ¢ auRerhalb des Kerns vernachlassigt wird, ergibt sich eine Vereinfachung
der Gleichung (5.10) und es kann die skalare Form wie in Gleichung (5.11) geschrieben werden. Unter der
Annahme, dass die Permeabilitdt u des ferromagnetischen Materials nun doch konstant ist und sich die
magnetische Flussdichte B, gleichmaRig Uber dem Kernquerschnitt Ag, verteilt, ergibt sich aus dem Zu-

sammenhang in Gleichung (5.7) der Zusammenhang in Gleichung (5.12) fur die Berechnung der

magnetischen Flussdichte B, des in Abb. 46 gezeigten magnetischen Kreis. 40

Dre = BreAre (5.11) ¢re/Wb Magnetischer Fluss im Kern
Bpe /T Magnetische Flussdichte im Kern
Ap,/m? Kernquerschnittsflache
Bre = tHp, (5.12) Bre/T Magnetische Flussdichte des Kerns
Bre (5.13) Hpe/Am™! Magnetische Feldstarke des Kerns
Hpe = o
B. — Pre (5.14) Bge/T Magnetische Flussdichte des Kerns
Fe — AFe
Mittlere
i_‘_ b .;i / Lange Irs
[ @)

O
ft)

N1 ©

laWaWal

—— Kernquerschnittsfliche Are

Abb. 46: Einfacher magnetischer Kreis, Quelle: In Anlehnung an Georgilakis (2009), S. 5.

Der magnetische Widerstand R,, eines magnetischen Kerns ist mit Gleichung (5.15) definiert und die

magnetische Spannung V},, wird mit Gleichung (5.16) beschrieben. 4!

_lpe (5.15)  R,,/AWb1 Magnetischer Widerstand
™ uApe
Vin = Hpelpe = QreRpe (5.16) Vn/A Magnetische Spannung

40 Vgl. Georgilakis (2009), S. 6.

41 Vgl. Georgilakis (2009), S. 7.
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6 GESAMTVERLUSTE EINES TRANSFORMATORS Pges

Die Wirkungsweise eines Transformators ist nicht verlustfrei, da sie elektrische Arbeit verbraucht. Diese
elektrische Arbeit wird als Warme an die Umgebung abgegeben. Fir die Abgabe der Warme werden Kuhl-
systeme eingesetzt. Die Verluste sind einerseits lastunabhangig und andererseits lastabhangig, was in

weiterer Folge beschrieben wird.42

Es wird grundsatzlich zwischen Leerlauf- und Lastverlusten unterschieden. Diese verursachen Kosten und
machen den Transformator, auf eine lange Betriebszeit betrachtet, teurer. Der Wirkungsgrad 7 eines

Transformators liegt zwischen 98—99 %.143

Die Verluste treten im Betrieb eines Transformators an verschiedenen Stellen und Bauteilen auf und fiihren
zu einer Erwarmung dieser Stellen und Bauteile. Die wesentlichen drei Verlustquellen eines Transformators
sind der Eisenkern, die Wicklungen mit deren Schaltleitungen und Konstruktionsteile, sowie der Kessel.
Man nimmt vereinfacht bei der thermischen Auslegung an, dass die im Betrieb auftretenden Verluste,
welche durch das Kuihilsystem abgefiihrt werden sollen, die Summe aus den Eisenverlusten und Wick-
lungsverlusten sind und sich nicht gegenseitig beeinflussen. In Wirklichkeit beeinflussen sie sich etwas und

zeigen gewisse Rickwirkungen auf.144

Die stromabhangigen Zusatzverluste werden in der Priffeldpraxis den Kurzschlussverlusten zugeordnet.

Die spannungsabhdngigen Zusatzverluste werden in der Priffeldpraxis den Leerlaufverlusten zuge-

ordnet.4%
Pges = Po + Py + Prys (6.1) Pyes/W Gesamtverluste eines Transformators
Py /W Leerlaufverluste
Py /W Kurzschlussverluste
Pous/W Zusatzverluste

6.1 Eisenkernverluste Pre

Jene Verluste, die aus den Leerlauf- und Streuverlusten zusammengesetzt sind, werden als lastunabhan-
gige Verluste bezeichnet. Wird an nur eine Wicklung die Nennspannung und Nennfrequenz angelegt und
bleiben die anderen Wicklungen unbelastet, werden die sogenannten Leerlaufverluste hervorgerufen. Der

Grund dafiir liegt an den Ummagnetisierungsvorgangen im Eisenkern bei Wechselspannung.'46

42 \/gl. Cichowski (Hrsg.) (2005), S. 18.

3 Vgl. Abts (2017), S. 71-88.

144 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 133-136.
5 \/gl. Baier (2010), S. 76.

146 \/gl. Cichowski (Hrsg.) (2005), S. 18.
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Im Eisenkern werden durch die Wechselstrommagnetisierung Wirbelstrom- und Hystereseverluste hervor-
gerufen. Diese hdngen von der Eisenkernbauform, der Kernblecheigenschaften, der magnetischen Fluss-
dichte und der Betriebsfrequenz ab. Man nennt die auftretenden Verluste im Eisenkern auch Leerlaufver-

luste oder Eisenverluste.4”

Der Betrag der Eisenverluste andert sich nicht mit der Belastung und bleibt weitgehend Gber den gesamten
Lastbereich konstant. Die HOhe dieser Verluste hdngen von den spezifischen Verlusten des Kernblechs,
der magnetischen Flussdichte, der Frequenz der anliegenden Spannung und von der Masse ab. Die
magnetische Flussdichte ist wiederum vom Querschnitt des Kerns und der Héhe der angelegten Spannung

abhangig. 48

Durch die zyklische magnetische Flussumkehr im Eisenkern entstehen die sogenannten Hysteresever-
luste, welche durch metallurgische Eigenschaften des Stahls reduziert werden kdénnen. Wirbelstromver-
luste werden durch auftretende Wirbelstréme im Stahl herbeigefiihrt, welche durch den magnetischen Fluss
senkrecht zur Breite des Kerns zirkulieren. Sie kénnen mit einer Reduzierung der Dicke der Stahl-
laminierung oder durch ein Aufbringen einer dinnen Isolierbeschichtung unter Kontrolle gebracht

werden. 149

Wirde in einem Leistungstransformator ein massiver Kern eingesetzt werden, wirde dies zu uberhdhten
Verlusten und hohen Temperaturen flihren. Deshalb werden die Kerne aus sehr diinnen und laminierten
Stahlblechen mit Starken von beispielweise 0,23 mm oder 0,28 mm zusammengesetzt. Dadurch sind
Dicken der einzelnen Stahlbleche senkrecht zum magnetischen Fluss reduziert und in weiterer Folge die
Wirbelstromverluste gesenkt. Dabei ist jedes Stahlblatt mit einem sehr diinnen Material beschichtet, was

zur Vermeidung von Kurzschliissen zwischen den Laminierungen dient.1%0

Der Zweck eines Transformatorkerns liegt darin, fir den Magnetfluss zwischen Primar- und Sekundarwick-
lung einem Pfad mit geringer Streuung bereitzustellen. Dabei entstehen die Eisenverluste P, im Kern
durch Hysterese- und Wirbelstromverluste, welche sich auch als Erwarmung bemerkbar machen. Zudem
erzeugen die wechselnden Flisse Gerausche. Wenn der Transformator unter Spannung steht, sind immer
Kernverluste Pr, vorhanden. Sie sind zu den Lastverlusten verhaltnismaRig klein. Die Kernverluste Pg,

reprasentieren fir jedes elektrische System einen konstanten und signifikanten Energieverlust.'

Die Leerlaufverluste P, sind genau genommen aus drei Komponenten zusammengesetzt. Diese Bestand-

teile sind die Eisenverluste Pp,, die dielektrischen Verluste P, und die Joulschen Verluste P;.'5?

47 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 133.
8 \/gl. Abts (2017), S. 71-88.

9 Vgl. Harlow (2012), S. 1/4.

80 Vgl. Harlow (2012), S. 1/3-4.

81 Vgl. Heathcote (2007), S. 42.

82 \/gl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 30.
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Dabei sind dielektrische Verluste P. und die in der Erregerwicklung auftretenden sogenannten Joulschen
Verluste P; vernachlassigbar klein.’>* Die um einige GréRenordnungen kleineren dielektrischen und Joul-
schen Verluste kénnen fur normale Leistungstransformatoren vernachlassigt werden. Dies bedeutet in

weiterer Folge, dass die Leerlaufverluste P, mit den Eisenverlusten P, nahezu gleichgesetzt werden

kénnen. 54
Py = Ppe+P. + P; (6.2) Py /W Leerlaufverluste
Pgo /W Eisenverluste
P./W Dielektrische Verluste
P /W Joulsche Verluste
Ppe > P + P; (6.3) Pgo /W Eisenverluste
Py ~ Pg, (6.4) Py /W Leerlaufverluste
6.1.1 Dielektrische Verluste Pc
P, =U?wCtand (6.5) P./W Dielektrische Verluste
u u/v Spannung
w = 2nf (6.6) w/s™! Kreisfrequenz
C/F Kapazitat des Blechs
d/m Blechdicke
6.1.2 Joulsche Verluste P;j
P = I2R, (6.7) P /W Joulsche Verluste der Erregerwicklung
Iy Iy/A Leerlaufstrom der Erregerwicklung
R, R,/Q Wicklung der Erregerwicklung

6.2 Wicklungsverluste P

Jene Verluste, die in den Wicklungen entstehen, nennt man Lastverluste. Sie sind vom aktuellen Strom
und dem Wicklungswiderstand abhangig. Die Wicklungen kdnnen einerseits aus Kupfer oder aus Alumini-

um bestehen. Die dabei auftretenden Verluste sind damit lastabhangig und werden Ublich als Last- oder

83 V/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 258.

%4 Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 30-31.
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Kupferverluste bezeichnet. Der ohmsche Widerstand der eingesetzten Leiter Kupfer und Aluminium ist

temperaturabhangig.15°

Die in den Wicklungen und in deren Schaltleitungen entstehenden Verluste machen in Bezug auf die Ge-
samtverluste den grofiten Anteil aus. Dabei nehmen die Wicklungsverluste mit dem Quadrat des flieRenden
Stromes proportional zu. Diese Verluste sind zusammengesetzt aus den Wirkverlusten wie mit Formel (6.8)
gezeigt, also den ohmschen Verlusten und den Zusatzverlusten. Die Zusatzverluste setzen sich wiederum
zusammen aus der Summe der in den Leitern auftretenden Wirbelstromverlusten und Verlusten, die in

Parallelzweigen der Wicklungen durch eventuelle Kreisstrome entstehen. 156

Durch die Wicklungsstrome wird ein Streufeld erzeugt und durchsetzt metallische Konstruktionsteile, wie
auch den Kessel, was zu Zusatzverlusten flihrt. Mit hoher werdender Nennleistung nimmt die relative
Grole dieser Zusatzverluste zu. Die Gesamtheit der vorhin beschriebenen Verluste in den Wicklungen und

Konstruktionsteilen werden als Kurzschlussverluste bezeichnet. 57

Abb. 47: Wicklungen und US-Schaltleitungen, Quelle: Siemens AG (2019), Online-Quelle [15.09.2019].

Die Gleichung (6.9) zeigt den grundsatzlichen Zusammenhang der ohmschen Lastverluste einer Wicklung.

Auf die Zusatzverluste der Wicklungen wird an dieser Stelle nicht naher eingegangen.

Py = Prgst + Prys (6.8) Prast /W Kurzschlussverluste
Prast = 12,5tR (6.9) Prase/W Ohm’sche Lastverluste
Lase /A Laststrom
R = p% (6.10) R/Q Leiterwidertand
p/Q mm? m™! Spezifischer Widerstand
l/m Leiterlange
A/mm? Leiterquerschnitt

155 \/gl. Abts (2017), S. 71-88.
15 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 133.

57 \gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 133-134.
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7 EISENKERNVERLUSTE IM DETAIL

Ein Teil der zugefiihrten elektromagnetischen Energie wird beim Ummagnetisieren eines ferromagnetisch-
en Korpers in Warmeenergie und somit in Verlustenergie umgesetzt. Die Energiedichte ist mit dem Durch-
lauf eines kompletten Ummagnetisierungszyklus verknlpft und die ist mit der Flache der Hystereseschleife
Ay, proportional. In der Abb. 48 entspricht die erste Schleife der statischen Hystereseschleife Ag;,;, welche
die Gleichstrom-Hystereseschleife, also bei der Frequenz f; = 0 Hz darstellt. Die zweite Schleife erhalt
man bei einer Frequenz von f, > f; und ist bekannt als die dynamische Hystereseschleife 4;,. Der Flachen-
unterschied ist erklarbar durch den auftretenden Wirbelstromeinfluss. Die Eisenverluste nach Gleichung
(7.2) kann man mit der Erkenntnis aus der Gleichung (7.1) berechnen. Die Eisenverluste Py, konnen somit
in zwei Hauptgruppen aufgeteilt werden aufgrund der Abhangigkeit von der Frequenz f und der
magnetischen Flussdichte B. Diese beiden Hauptgruppen bilden einerseits die statischen Verluste Py,

die in weitere Folge als Hystereseverluste P, und den dynamischen Verlusten P, die folgend als Wirbel-

stromverluste P,, bezeichnet werden. 158

(7.1) Wre/Wsm™3 Energiedichte pro Durchlauf eines Um-

=¢ HdB=A
Wre i & magnetisierungszyklus

-+ _B

Abb. 48: Hystereseschleife, Quelle: Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 18.

Pre = Vief Ap (7.2) Pre/W Eisenverluste
Vge/m3 Eisenkorpervolumen
f/Hz Frequenz

7.1 Klassischer Ansatz

Nach der klassischen Theorie bilden die Hysterese- und Wirbelstromverluste zusammen die P, Eisenver-
luste. Der Verlust durch den Leerlaufstrom in der Primarwicklung kann vernachlassigt werden. Auch im

Leerlauf mit den Nennbedingungen ist der grof3te Teil des Flusses auf den Kern beschrankt, so entstehen

158 \/gl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 18.
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in den Strukturbauteilen vernachlassigbare Verluste, durch die nahezu nicht vorhandenen Streuverluste.
Durch sukzessive Umkehrungen der Magnetisierung entstehen die Wirbelstrom- und Hystereseverluste im
Eisenkern, welche angeregt werden durch eine sinusformige Spannungsquelle mit einer definierten

Frequenz f.1%°

Die Eisenkernverluste P, sind nach der klassischen Darstellung zusammengesetzt aus den Hysterese-

und Wirbelstromverlusten, wie Gleichung (7.3) zeigt.6°

Pge =P, + B, (7.3) Pre /W Eisenverluste
P /W Hystereseverluste
P, /W Wirbelstromverluste

7.1.1 Hystereseverluste Pn

Die erste Komponente der Kernverluste P, sind die Hystereseverluste P,. Dieser sind proportional zur
Frequenz f und abhangig von der Flache der Hystereseschleife Ag:,; und diese Flache ist wiederum eine
Materialeigenschaft und eine Funktion des Spitzenwerts der magnetischen Flussdichte. Um die Hysterese-
verluste zu minimieren, muss man die Hystereseschleife durch den Einsatz, beziehungsweise durch die

Entwicklung eines entsprechenden Kernmaterials minimieren. '8’

Py = ViefAstar (7.4) P /W Hystereseverluste
Vge/m3 Eisenkorpervolumen
f/Hz Frequenz
Agrqr/Wsm™3 Energiedichte  pro  Durchlauf  eines

Ummagnetisierungszyklus bei null Hertz

Die meisten elektrischen Motoren arbeiten mit Wechselstrom, sowie auch der Transformator. In diesen
elektrischen Betriebsmitteln &ndert sich der magnetische Fluss ¢ im Eisen kontinuierlich im Betrag und der
Richtung. Die magnetischen Domanen, welche auch weisssche Bezirke genannt werden, &ndern ihre
Ausrichtung in Abhangigkeit aus der Frequenz f resultierenden Anderungsgeschwindigkeit. Bei einem
magnetischen Fluss ¢ bei einer Frequenz f von 50 Hz, vollziehen die weisssche Bezirke in der Zeit von
20-1073 Sekunden einen vollen Zyklus. Dieser magnetische Fluss ¢ durchlduft nacheinander die
magnetischen Spitzenflussdichten +B,,, und —B,,,, wahrend die magnetischen Spitzenfeldstarken zwischen
+H,, und —H,, wechseln. Die sogenannte Hystereseschleife ist eine geschlossene Kurve, die man mit der

Aufzeichnung der magnetischen Flussdichte B in Abhangigkeit der magnetischen Feldstarke H erhalt.'62

1% Vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 44.
160 \/gl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 30-31.
161 Vgl. Heathcote (2007), S. 42.

162 \/gl. Wildi (2014), S. 31.
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Die magnetische Flussdichte B bewegt sich bei der Beschreibung einer Hystereseschleife in Abb. 49 von
+B,,, +B,,0, —B,,, +B,, 0 und +B,, und auch an Punkten a bis f und zurtick zu a. Bei jedem Zyklus
absorbiert das magnetische Material jene Energie, die beim beschriebenen Vorgang aufgewendet wird, als
Warme. Dabei wurde nachgewiesen, dass die Flache der Hystereseschleife gleich der pro Zyklus abge-
gebenen Warmemenge ausgedriickt in Prozent ist. Die Flache der Hystereseschleife ist die umgesetzte
Energie pro Zyklus in Joule pro Kilogramm. Es werden magnetische Materialien mit engen Hysterese-
schleifen, wie zum Beispiel kornorientierte Siliziumstahle in Leistungstransformatorkerne eingesetzt, um

die Hystereseverluste moglichst gering zu halten oder zu reduzieren. 63

Die Hystereseverluste entsprechen der eingeschlossenen Flache der Gleichstrom-Hystereseschleife Ag ;-
Wie bereits erwahnt, stellt dies den Energieaufwand pro Zyklus der Hystereseschleife bei null Hertz dar. In
Form einer Art innerer Reibung der Domanenwandbewegung filhren Unvollkkommenheiten im Material

wahrend des Magnetisierungsprozesses zu einer Erhéhung des Energieaufwands. 64

+Bm .+ Hm

a

-Bm . -Hm

Abb. 49: Hystereseschleife — Parameter, Quelle: Wildi (2014), S. 31.

7.1.2 Wirbelstromverluste Pw

Die zweite Komponente der Kernverluste Pr, sind die Wirbelstromverluste F,. Diese sind direkt pro-
portional vom Quadrat der Frequenz f und vom Quadrat der Dicke des Materials d abhangig. Um die
Wirbelstromverluste P,, zu minimieren, muss man den Kern aus einem Stapel dliinner Lamellen aufbauen
und den spezifischen Widerstand des Materials erh6hen. Damit wird es den Wirbelstrdmen erschwert zu

flieBen und die FlieRfahigkeit dieser wird verringert. %5

Laut dem Induktionsgesetz von Faraday ist eine induzierte Spannung die Folge einer zeitlichen Anderung
der magnetischen Flussdichte B. Die induzierte Spannung treibt im Werkstoff, der eine elektrische

Leitfahigkeit y > 0 inne hat, den Wirbelstrom an. In einem dinnen Blech kann bei einem beliebigen

163 \/gl. Wildi (2014), S. 31.
184 \/gl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 46-47.

185 V/gl. Heathcote (2007), S. 42-43.
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zeitlichen Verlauf die Warmeverlustleistung der Wirbelstréme nach Gleichung (7.5) berechnet werden. Bei

einem sinusférmigen zeitlichen Verlauf der magnetischen Flussdichte nimmt die Gleichung die Form in

(7.6) an. Diese Gleichungen setzen voraus, dass die Blechhéhe h um ein Vielfaches groéRer ist, als die

Blechdicke d und dass das Magnetfeld homogen im Blechquerschnitt verteilt ist. Letzteres wird erreicht,

wenn die Frequenz f bis zur Wollmanschen Grenzfrequenz f; nach Gleichung (7.8) angewendet wird.66

Wirbelstrom A
~

B(t) “ |y /

')

Abb. 50: Wirbelstrombahn im Blech, Quelle: Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 20.

1 e YVd? (B2 (7.5) B, /W Wirbelstromverluste
Ry == (5)
vor f 12 \dt
t
p, = ideZ(w)ZEZ (7.6) B,/W Wirbelstromverluste
24
w = 2nf (7.7) w/s™ ! Kreisfrequenz
f/Hz Frequenz
y/Sm~1 Elektrische Leitfahigkeit
B/T Magnetische Spitzenflussdichte
V/m3 Eisenvolumen
d/m Blechdicke
£ = 4 (7.8) fe/Hz Wollmansche Grenzfrequenz
7 yud?
u/Hm™1 Permeabilitat

166 \/gl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 20.
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7.2 Ansatz mit Anomalieverluste P,

Der Ansatz von Bertotti liefert eine komplette Beschreibung der Eisenverluste, welcher Anomalieverluste

miteinbezieht. 67

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass die klassischen Wirbelstromverluste anstatt mit p,, mit p,, bei dem

Miteinbeziehen der Anomalieverlusten p,, bezeichnet werden.

Pre=P,+ P +F, (7.9) Pre /W Eisenverluste
Pn/W Hystereseverluste
P, /W Wirbelstromverluste
P, /W Anomalieverluste

Nach der klassischen Theorie werden die Kernverluste P, in Wirbelstromverluste P,, und den Hysterese-
verluste P, unterteilt. Die Hystereseverluste P, sind auf die irreversible Beschaffenheit der magnetischen
Eigenschaften (B-H-Kurven) zurtickzufiihren. Dabei wird mit der Frequenz f wiederholt zwischen —H,,, und
+H,, gewechselt. Die Wirbelstromverluste P, entstehen durch induzierte Spannungen aufgrund der
wechselnden magnetischen Flussdichte B. Die daraus resultierenden Stréme zirkulieren in geschlossenen

Kreislaufen. Diese Wirbelstrome fihren zu einem ohmschen Verlust.68

Ein homogen verteiltes Magnetfeld im Blechquerschnitt wird bei den klassischen Wirbelstromverlusten vor-
ausgesetzt. Die Bedingung ist solange erfillt, als dass keine Feldverdrangung auftritt. Bei ferromagnet-
ischen Materialien ist dies mikroskopisch gesehen aber keineswegs der Fall. Die Domanenstruktur ist lokal

unterschiedlich, durch die unterschiedlichen Betrdge und Richtungen der Magnetisierung, sowie in Abb. 51

H(t)/'

Wirbelstrom

dargestellt. 169

. Blochwand

/.

’/
’
/.
BewegungI "/,

SN

Abb. 51: Lokale Wirbelstrome, Quelle: Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 21.

167 \gl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 25.
168 \/gl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 46.

169 \/gl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 21.
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Die Kernverluste P, berechnet nach der klassischen Methode gehen davon aus, dass das Material keine
Domanenstruktur hat. Zudem setzen sie auch einen sinusférmigen Verlauf der magnetischen Flussdichte
B voraus. Die klassische Theorie neigt dazu, dass die Kernverluste Pr, unterschatzt werden. Bildet man
die Differenz zwischen den gemessenen Kernverlusten Pz, und den berechneten Hystereseverlusten Py,
erhalt man die scheinbaren Wirbelstromverluste P, . Bildet man die Differenz zwischen den scheinbaren
und den klassischen Wirbelstromverlusten P,, erhalt man die Anomalieverluste P,. Unter normalen Be-
triebsbedingungen kénnen die Anomalieverluste P, in kornorientierten Transformatorstahl rund die Halfte

der gesamten Kernverlustes Pg, betragen.'70

P,y = Ppe — Py, (7.10) P, /W Scheinbare Wirbelstromverluste

P /W Eisenkernverluste gemessen

Py /W Hystereseverluste berechnet
P,=PF,,—P,=Pp,—P,—P, (7.11) P, /W Anomalieverluste berechnet

P, /W Klassische Wirbelstromverluste berechnet

Die Anomalieverluste P, in Bezug an den gesamten Wirbelstromverlusten P, werden mit dem
sogenannten Anomaliefaktor 7,, zum Ausdruck gebracht. Dabei werden die Eisenverluste Pr, und
Hystereseverluste P;, oftmals messtechnisch ermittelt und die Wirbelstromverluste P, nach der klassischen
Gleichung (7.5) berechnet. In Abhangigkeit der Materialstruktur kann der Anomaliefaktor theoretisch einen

Wert zwischen 1 und 3 annehmen.'"

N, = Pre =Pp _ Pow P t+FP  (7.12) Nw/1 Anomaliefaktor
v Pe B Pe B Pe
Pre /W Eisenkernverluste gemessen
Py /W Hystereseverluste gemessen
P,/W Klassische Wirbelstromverluste berechnet
Py, =Py, (7.13) P, /W Scheinbare Wirbelstromverluste
P,=Pn,—P,=P.(my,—1) (7.14) P, /W Anomalieverluste
Pee =Py +P,+P,(n,—1) (7.15) Prg /W Eisenkernverluste

Bei einem beliebigen Verlauf von §(t) kénnen die Anomalieverluste P, unter anderem durch Gleichung
(7.16) berechnet werden, wahrend der Anomalie-Koeffizient k, entweder analytisch oder aus den

Verlustkurven ermittelt werden muss.'72

70 Vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 46.
71 Vgl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 22.

172 \/gl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 22.
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t+T

1
Pa=?J Vka

t

dB 3 (7.16) P /W Anomalieverluste
LI
dt

Eine Anderung der Magnetisierung des Kernmaterials entsteht aufgrund der sich bewegenden Domanen-
wande und der sich drehenden Domanenmagnetisierung. Die Hystereseverluste P, werden durch den
Widerstand entgegen der Domanenwandbewegung aufgrund von Verunreinigungen oder Versetzungen in

der metallischen Struktur und von inneren Spannungen verursacht.'”3

In der Praxis ist die Begrifflichkeit des Wirbelstromes komplex. Die Wirbelstrome bestehen ihrerseits aus
zwei Komponenten. Die erste Komponente wird als klassischer Wirbelstromverlust P, bezeichnet und ist
einerseits abhangig vom Zusammenhang aus der Materialdicke d zum Quadrat, der magnetischen Fluss-
dichte B.sr und vom Quadrat der Frequenz f, wie in Gleichung (7.34) ausgedrlckt und kann nach der
klassischen elektromagnetischen Theorie berechnet werden. Die zweite Komponente des Wirbelstrom-
verlusts wird als Anomalieverlust bezeichnet und ist von der Struktur des Materials abhangig. Dazu gehéren
die KorngréRen und die magnetischen Domanenbewegungen wahrend des Magnetisierungszyklus. Die
Anomalieverluste kénnen rund die Halfte der Gesamtverluste fur einen bestimmten Stahl ausmachen.
Genau diese Anomalieverluste kénnen stark durch spezielle Verarbeitung des Kernmaterials reduziert
werden, sodass die Anomalieverluste die Basis fir die meisten modernen Ansatze zur Kernverlust-

reduzierung sind.'7#

Es gibt verschiedene Ansatze zur Berechnung der Hysterese-, Wirbelstrom- und der Anomalieverluste.

Naheres wird im Kapitel Ausblick beschrieben.

7.3 Alternative Leerlaufverlustberechnung

Im Allgemeinen gibt es mindestens zwei Ansatze die zur Berechnung verwendet werden. Anhand von
Testergebnissen oder experimentellen Daten wird der Baufaktor des gesamten Kerns bestimmt oder es
wird separat ein empirischer Faktor fur das Gewicht der Blechverbindung und deren Wirkung auf die

Verluste abgeleitet.”s

In Abb. 38 ist der Querschnitt eines Eisenkerns dargestellt. Die Kernlange [z, wird mit Gleichung (7.20)
berechnet.'”® In Abb. 52 sind schematisch die Parameter Dy, A und B zur Berechnung der Kernlange [,

eingezeichnet. Eine typische Dichte fiir ein Kernblech ist in (7.18) angegeben.'?”
Mpe = ViePre (7.17) Mpe/Kg Gesamtes Kerngewicht

Pre = 7650 (7.18) Pre/kgm™3 Dichte der Kernbleche

73 \gl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 46.

74 Vgl. Heathcote (2007), S. 43-44.

75 Vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 45-46.
76 Vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 691.

77 vgl. thyssenkrupp (2019), Online-Quelle [28.11.2019], S. 19.
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Vie = Apelpe (7.19) Vge/m3 Kernvolumen
Ape/m? Kernquerschnittsflache
1 7.20 Kernléange
lpe ~ 4 (EDK) +34+4p 720 lee/m g
- B _ 3

- | | @/

Abb. 52: Kernabmessungsparameter, Quelle: In Anlehnung an Kulkarni/Khaparde (2013), S. 690.

7.3.1 Anhand der Verbindungsverluste

Aufgrund mehrerer Einflisse sind die magnetischen Flussdichten in den Verbindungsstellen zwischen den
Schenkeln und Jochen héher. In Unterkapitel 4.4.4 wird dazu kurz auf die Verbindungsstellen eingegangen.
Diese Bereiche mit hdherer magnetischen Flussdichten sind bei der Verlustberechnung mit einem ent-
sprechenden Faktor K. zu bewerten und ist bei kleineren Kerndurchmessern héher. Dieser Einfluss kann
entweder mit Hilfe von Prifergebnissen an Transformatoren mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) be-
wertet werden. Das Gewicht aller Verbindungen Gy.,- kann aus den geometrischen Details des Kerns be-

rechnet werden. 78
Pre = (Mpe — Myer)Pepstein + MyerPepsteinKe  (7.21)  Pro /W  Kernverluste
myer/kg Gewicht der Verbindungen
K./1 Verlustfaktor der Verbindungen

Pepstein/Wkg™"  Material Epstein Verluste

7.3.2 Anhand des Baufaktors

Des Weiteren kann man die Kernverluste Pz, bestimmen, wenn der Baufaktor Fz des zu bewertenden

Kerns bei der magnetischen Nennflussdichte von zum Beispiel 1,7 Tesla bekannt ist. Der Baufaktor Fj ist

78 \/gl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 691-692.
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jener Faktor der mit den Einzelblechverlusten, welche mit dem Epstein-Test gemessen werden, multipliziert
wird und damit die Verluste erhoht. Er ist von vielen Parametern abhangig. Dazu gehort die Kernbauform,

die Art der Eckverbindungen, die magnetische Nennflussdichte und das Kernmaterial.17®

In der Regel liegt der Baufaktor Fgp fir Dreischenkel-Eisenkerne mit verzapften Blechstreifen und

Schragschnitt bei kornorientierten Blechen, wie in Abb. 39 gezeigt, im Bereich zwischen 1,1 und 1,25.180

Ppe = DepsteinMrels (7.22) Pro/W Kernverluste
Pre/Wkg™1 Kernverluste des fertigen Transformators
Fy = Pre (7.23) Fg/1 Baufaktor
pEpstein

Ohne dass man die genauen Werte der Epstein-Messung fur das Blech kennt, kann man mit dieser
Methode die Leerlaufverluste relativ schnell zumindest abschatzen, unter der Voraussetzung man kennt
das Kernblechgewicht, die Blechsorte und die Frequenz. Nimmt man an es liegt die Blechsorte M130-30S
vor, kann man, sowie in Kapitel 5.2 beschrieben, auf einen Hochstwert fiir den Ummagnetisierungsverlust
fur das Blech von 1,30 Watt pro Kilogramm bei 1,7 Tesla und 50 Hertz schlieRen. Geht man nun der Ein-
fachheit von einem Kerngewicht von 1000 Kilogramm aus und folgt man der Literatur, dass der Baufaktor
zwischen 1,1 und 1,25 liegt, ergeben sich abgeschéatzte Kernverluste zwischen rund 1430 Watt und 1625

Watt bei 1,7 Tesla und 50 Hertz, ohne den Transformator weiter zu kennen.

7.4 Interne Leerlaufverlustberechnung

Die interne Leerlaufberechnung erfolgt mit den nachfolgenden Parametern. Auf die einzelnen Parameter

wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

Pre = pokgkckek,mp, (7.24) Pgo /W Kernverluste
po/ Wkg™1 Statistische Kernverluste pro Kilogramm
kgy/1 Gestellfaktor
k./1 Kernfaktor
ke/1 Frequenzfaktor
k,/1 Verteiltransformatorfaktor
Mg, /Kg Kerngewicht

7.5 Frequenzverfahren

Jenes Verfahren, das die Trennung der Hysterese- und Wirbelstromverluste durch Messung der Leerlauf-

verluste bei verschiedenen Frequenzen méglich macht, nennt man Frequenzverfahren. Dabei hdngen nach

79 Vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 692.

180 \/gl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 42-43.
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Gleichung (7.25) die Hystereseverluste Py, linear von der Frequenz f und nach Gleichung (7.26) die Wirbel-
stromverluste P,, quadratisch von der Frequenz f ab. Bei Bedingungen die sonst unverandert bleiben, gilt

die Beziehung von Gleichung (7.27).181

Bei mindestens zwei verschiedenen Frequenzen f ermittelt man die Leerlaufverluste Pp, bei gleicher
magnetischer Flussdichte B und bei unverzerrter Spannung. Wurden die Messergebnisse nach den Glei-
chungen (7.25) bis (7.28) umgerechnet, kann man die Messpunkte nach Abb. 53 eingetragen. Man erhalt
den Verlustanteil o}, durch Extrapolation bei f = 0 und durch den linearen Zusammenhang zwischen g, f
kann man die weiteren Parameter ermitteln. Mit dieser Methode kann man bei beliebigen Frequenzen f
die Verlustanteile p, und p,, ermitteln. Um die beiden Verlustanteile bei sinusférmiger Erregung zu

bestimmen, muss bei dieser Methode die Spannungsform eine reine Sinuswelle sein.82

Pn = Oy = Opf (7.25)  p,/Wkg™? Bezugswerte der Hystereseverluste Dbei

definierter Frequenz

Pw = 0y, = 0y, f? (7.26) p,/Wkg™! Bezugswerte der Wirbelstromverluste bei

definierter Frequenz
Dre =Dn + 0w =0nf +onf?  (71.27)  pp./Wkg™?! Eisenkernverluste bei definierter Frequenz

Wpo = (Pfﬂ)A = ol +alf (7.28) %/Wskg‘l Ummagnetisierungsarbeit bei bestimmter
B

mag. Flussdichte

Die Funktion pg./f nach Gleichung (7.28) im Koordinatensystem f, pg./f ergibt eine Gerade mit der

Steigung gy, und dem Ordinatenabstand a,.'8

Pre Wie A

Extrapol. /

B=1T ‘
—> py/f=0, - f

ph/f=6i1

f 0 50 Hz f

Abb. 53: Bezugswerte — Frequenzmethode, Quelle: Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 33.

7.6 Weitere Ansatze zur Berechnung der Eisenverluste

Es gibt eine Vielzahl analytischer Gleichungen in der Fachliteratur. Im GroRen und Ganzen basieren alle

auf die Ansatze von Steinmetz, Jordan und Bertotti. Ein sehr allgemeiner Ansatz ist der von Steinmetz in

81 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 259.
182 \/gl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 32.

183 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 259.
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Gleichung (7.29) dargestellt. Dieser wird aus einer empirischen Beziehung angegeben. Die Koeffizienten
sind bei sinusformigem Verlauf aus experimentellen Ergebnissen zu ermitteln. Dieser Ansatz ist fir

praktische Berechnungen manchmal nicht ausreichend.84

Pre = kpof¥B®  (7.29)  pp./Wkg™! Eisenverluste nach Steinmetz

7.6.1 Ansatz nach Steinmetz

Dre = Pn + Pw (7.30)  pp./Wkg™1 Eisenverluste nach Steinmetz

Hystereseverluste

pn = knfB* (7.31)  pn/Wkg?! Hystereseverluste nach Steinmetz
kn ky/Wskg=1T~2 Hysteresekoeffizient
f f/Hz Frequenz
B/T Maximaler Scheitelwert der magnetischen Flussdichte

Der Steinmetz Exponent x wurde urspriinglich mit 1,6 angenommen, aber bei modernen Materialien und
héheren magnetischen Flussdichten B kann er zwischen 1,6 und 2,5 oder hoher variieren. 8% Die Steinmetz
Konstante x hat einen Wert zwischen 1,6—-2,0 fur warmgewalzte Bleche und fir kaltgewalzte Bleche kann
sie einen Wert von dber 2,0 aufgrund der Verwendung hdheren magnetischen Betriebsflussdichten

annehmen.'® Laut einer weiteren Quelle kann der Steinmetz Exponent folgende Werte annehmen: 87
x <2 (7.32) x/1 Steinmetz Exponent bei Induktion B < 1 T

x> 2 (7.33) x/1 Steinmetz Exponent bei Induktion B > 1T
Wirbelstromverluste

Mit Gleichung (7.34) wird in der angegebenen Literatur Uber dem Scheitelwert der magnetischen
Flussdichte berechnet. 88

Mit Gleichung (7.35) wird in der angegebenen Literatur Uber den Effektivwert der magnetischen
Flussdichte, welche dem Effektivwert der angelegten Spannung zugeordnet werden kann, berechnet. 8
Des Weiteren ist in dieser Formel die Dichte des Materials nicht angegeben und die Konstante nicht

eindeutig definiert.

18 V/gl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 25.
185 \/gl. Heathcote (2007), S. 42-43.

18 V/gl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 45-46.

187 \/gl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 30.

188 \/gl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 30.

189 \/gl. Heathcote (2007), S. 42-43.
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Aufgrund der unterschiedlichen Angaben der zwei vorherigen Absatze besteht hinsichtlich der Gleichungen

(7.34) und (7.35) flr die Berechnung der Wirbelstromverluste noch Klarungsbedarf.
Dieser Diskrepanz wird in dieser Arbeit nicht mehr weiter nachgegangen.
deZfZEZ (7.34) p,/Wkg~! Wirbelstromverluste
w="_
p

Pw = kpd?*yf?B%;;  (7.35) p,/Wkg™* Wirbelstromverluste

ky, Wirbelstromkoeffizient

k, Wirbelstromkoeffizient

d/m Einzelblechdicke

f/Hz Frequenz

Bess/T Flussdichte, die dem quadratischen Mittelwert der

angelegten Spannung entspricht
y/Sm™1 Elektrische Leitfahigkeit des Bleches

p/kgm™3 Dichte des magnetischen Materials

7.6.2 Ansatz nach Jordan

Ein weiterer Ansatz, um die Eisenverluste zu beschreiben, ist jener von Jordan. Mit diesem Ansatz werden
auch zwei unabhangige Koeffizienten k; und k,, eingefiihrt, die eine getrennte Berechnung der Verlustan-
teile moglich macht. Die Eisenverluste setzen sich aus den Hysterese- und Wirbelstromverlusten zu-
sammen und die Feldverdrangung durch Wirbelstrome, sowie die Anomalieverluste werden ver-

nachlassigt.%0

Dfe = Pn + Pw (7.36) pre/Wkg™* Eisenverluste nach Jordan

Hystereseverluste
pn = kyfB? (7.37) p,/Wkg?! Hystereseverluste nach Jordan
Wirbelstromverluste

Aus den Werkstoffdaten und der Geometrie sind die Wirbelstromverluste p, zu berechnen. Dieser Ansatz
ist abgeleitet aus den klassischen Maxwell-Gleichungen. Mit diesem Ansatz werden keine Stromver-

drangungseffekte berlicksichtigt. 9!

Wie in Unterkapitel 7.1.2 beschrieben kann die Gleichung (7.38) bis zur Wollmanschen Grenzfrequenz

angewendet werden.

190 \/gl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 25.

91 vgl. Canders (2010), Online-Quelle [18.10.2019], S. 2.

74



Eisenkernverluste im Detail

Py = kw(fﬁ’)z (7.38) p,,/Wkg™! Wirbelstromverluste nach Jordan
= m2yd? (7.39) k,,/Ws?kg=1T~2 Wirbelstromkoeffizient
w 6p

y/Sm™1 Elektrische Leitfahigkeit des Bleches
d/m Blechdicke
p/kgm™3 Dichte des magnetischen Materials
f/Hz Frequenz
B/T Maximaler Scheitelwert der magnetischen Flussdichte

7.6.3 Ansatz mit Anomalieverluste

Der Ansatz von Bertotti liefert eine komplette Beschreibung der Eisenverluste, welcher Anomalieverluste

D, Miteinbezieht. 92

Die Wirbelstromverluste p, nach Gleichung (7.42) werden sowie beim Ansatz von Jordan nach der Gleich-
ung (7.38) berechnet, mit dem Unterschied, dass der Wirbelstromkoeffizient k,, als Wirbelstromkoeffizient
k. bezeichnet wird. Die Parameter k;, und k, kdnnen nur empirisch ermittelt werden.'®3 Die Ermittlung der

Hystereseverluste p; nach Gleichung (7.41) folgt hier dem Ansatz von Steinmetz aus Gleichung (7.31).

Von Bertotti wurde der Verlustanteil p, erstmal beschrieben. Dieser Verlustanteil ist eher statistischer Na-
tur. Der Faktor C ist im Prinzip umgekehrt proportional zu der im Querschnitt vorhandenen Anzahl vorhand-

ener magnetisierbarer Domanen. Dabei ist der Faktor C einer an die Messung anzupassender Faktor.%*

Pre = Pn + Pe + Da (7.40) pre/Wkg™1 Eisenverluste nach Bertotti

pn = knfB* (7.41) pn/Wkg™!  Hystereseverluste nach Steinmetz
P, = ke(fg')z (7.42) pw/Wkg=t  Wirbelstromverluste nach Jordan
Py = ka(f§)1'5 (7.43) po/Wkg~!  Anomalieverluste nach Bertotti

k, = % (7.44) Anomalie-Koeffizient nach Bertotti

7.6.4 Ansatz mit Anomalieverluste, physikalisch basierend

Dieser Ansatz basiert auf der Theorie von Bertotti und dabei bestehen die Eisenverluste aus den

Hysterese-, Wirbelstrom-, und Anomalieverluste. Die in den Verlustgleichungen enthaltenen Parameter

192 \/gl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 25.
93 Vgl. Veigel (2018), Online-Quelle [18.10.2019], S. 27.

194 \v/gl. Canders (2010), Online-Quelle [18.10.2019], S. 7.
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missen an die von den Herstellern gemessen Werte angepasst werden. Dieser Ansatz basiert auf physi-
kalischen Werkstoffdaten und ist im Gegensatz zu rein empirischen Ansatzen einfacher und genauer.
Durch das Anpassen der Variablen k;;, und C lassen sich die Eisenverluste mit den Messwerten der Werk-

stoffblatter erreichen.19

Dre = Pn + Pe + Pa (7.45) pre/Wkg™1  Eisenverluste nach physikalisch basierendem

5 Ansatz nach Bertotti

1 N 4
=; 4kH.Bfk,, + A

2,
Y (fB)2+CBl'5f1'5)

Aufgrund dessen, dass nicht alle Kennwerte im Zuge dieser Arbeit den Datenblattern entnommen werden

konnten, ist dies fur weitere Betrachtungen zu beschaffen.
Hystereseverluste

Durch den in Gleichung (7.46) beschriebenen Zusammenhang kann man die Hystereseverluste p, mit
einem physikalisch basierenden Ansatz beschreiben. Die Hystereseverluste p;, verschlechtern sich erheb-
lich gegenlber der Messung im Epstein Rahmen durch den Fertigungsprozess. Mit einem Bearbeitungs-
zuschlag kj; kdnnen die Hystereseverluste p;, beaufschlagt werden, um dem Fertigungseinfluss gerecht
zu werden. Fur Bleche die nicht gestanzt und nicht schlussgegliht sind, kann man Ublicherweise einen
Bearbeitungszuschlag k;, zwischen 1,5 und 2,5 annehmen. Der Scheitelwert der magnetischen Fluss-

dichte B und die zugeordnete Koerzitivfeldstarke H, sind einem Datenblatt zu entnehmen. %

— 4H, By, (7.46) pr/Wkg™1 Hystereseverluste
p
k/1 Formfaktor
H./Am™! Koerzitivfeldstarke
p/kgm3 Dichte des magnetischen Materials
f/Hz Frequenz
BIT Maximaler Scheitelwert der magnetischen
Flussdichte

kpn/1 Bearbeitungszuschlag

Wirbelstromverluste

Auf die Berechnung der klassischen Wirbelstromverluste p, wird an dieser Stelle auf die Ansatze nach

Jordan und den Gleichungen (7.38) und (7.39) verwiesen.
Anomalieverluste

Dieser Zusammenhang wurde bereits mit den Gleichungen (7.43) und (7.44) beschrieben.

198 \/gl. Canders (2010), Online-Quelle [18.10.2019], S. 1.

19 \/gl. Canders (2010), Online-Quelle [18.10.2019], S. 2.
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8 FUNKTIONSWEISE EINES ZWEIWICKLUNGSTRANSFORMATORS

8.1 Ubersetzung

Die Wicklungen eines Transformators werden bezeichnet nach dem Energieflussverlauf, der Spannungs-

hohe, dem Spulenaufbau und der Wicklungsanordnung. %"
Wicklungsbezeichnung nach der Energieflussrichtung

Anhand eines Einphasentransformators ist die Wicklungsbezeichnung in Abb. 54 dargestellt. Es ist dabei
zu erwahnen, dass die Oberspannungswicklung (OS) nicht gleich der Primarwicklung sein muss. Die

Primarwicklung ist jene Wicklung, an die der Energiefluss angelegt wird.18

Spannung EnergiefluBrichtung
7 2 gro8 Klein _—
"—-"g Y ° 4 P q_+ TP
ﬂ: b E — P P 4¢P < +r
o b : g . o —o0 o W
Oberspannungs-  Unferspannungs - Primar- Sekupdadr-
wicklung wicktung wickiung wiCkiung

Abb. 54: Zusammenstellung der Wicklungsbezeichnungen von Einphasentransformatoren, Quelle: Miller/Ponick (2006), S. 46.

Jene Wicklung der Energie zugefihrt wird, wird als Primarwicklung N; bezeichnet und jene Wicklung der
Energie entnommen wird, bezeichnet man als Sekundarwicklung N,. Dabei steht N fir die Windungszahl

der Spule. 99
Klemmenbezeichnung einer Wicklung nach der Spannungsauslegung

Die Klemmenbezeichnung einer Wicklung wird nach der Spannungsauslegung der Wicklung vollzogen, da
je nach Einsatz eines Transformators die Energieflussrichtung verandert werden kann. Bei einem Dreh-
stromtransformator ordnet man der Oberspannungswicklung (OS) die Klemmen 1U, 1V und 1W zu und

den Klemmen der Unterspannungswicklung (US) 2U, 2V und 2W.200

Die Begriffe Primar- und Sekundarwicklung sind fur die Erklarung der Wirkungsweise eines Transformators
den Begriffen Ober- und Unterspannungswicklung tberlegen. In der energietechnischen Praxis sind die
Begriffe Ober- und Unterspannungswicklung tberlegen. Unter der Annahme, die Primarwicklung sei gleich-
zeitig die Unterspannungswicklung, gelten bei einem idealen einphasigen Transformator und sinusférmig
verlaufenden Primar- und SekundargréRen die Zusammenhange firr die Ubersetzung in den folgenden

Formeln.201

97 \gl. Baier (2010), S. 20.
198 \/gl. Miiller/Ponick (2006), S. 46 2.
199 \/gl. Baier (2010), S. 20.
200 \/gl. Baier (2010), S. 21.

201 ygl. Schwab (2017), S. 405-406.
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o= @ 8.1) /1 Ubersetzung eines idealen Transformators in dieser
Nys Arbeit
U Ny Uys 1 8.2) /1 Ubersetzung der Spannungen

Uy N, Uy i

L, N, lys 8.3) /1 Ubersetzung der Stréme
—_—=—=—=1
I; Ny Ips
Z, Zys (Np\? 1 (8.4) i/l Ubersetzung der Impedanzen
el
ﬂ _ @ oL 1 (8.5) ﬂ/l Ubersetzung der Leistungen
PZ PUS UZIZ PZ

I,=0

1=

I

Abb. 55: Einphasentransformator mit Eisenkern, Quelle: Schwab (2017), S. 405.

8.2 Idealer Transformator

Fur einen idealen Transformator sind die Spannungen proportional, die Strdme umgekehrt proportional
zum Verhaltnis der Windungszahlen und die Impedanzen folgen einen quadratischen Zusammenhang zum
Verhaltnis der Windungszahlen. Die Leistungen und die magnetische Spannung V,,, = IN bleiben wahrend-

dessen unverandert.202

Ein Transformator arbeitet nach dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion. Dieses Prinzip besagt,
dass in einer Spule Spannung induziert wird, wenn sie mit einem sich andernden magnetischen Fluss ¢
verbunden ist. Die Abb. 55 zeigt einen einphasigen Transformator, bestehend aus zwei Wicklungen, die
um einen Magnetkern gewickelt und Uber den magnetischen Fluss ¢,(t) verbunden sind. Der
Transformator ist im Leerlaufbetrieb, wobei die Primarwicklung an einer sinusférmigen Spannungsquelle
u4(t) mit bestimmter Frequenz f liegt. Die Primarwicklung mit der zugehérigen Windungszahl N; zieht
einen kleinen Erregerstrom i, (t) als Momentanwert von der Spannungsquelle, damit sich der magnetische
Fluss ¢, (t) im Eisenkern einstellt. Man geht davon aus, dass der gesamte magnetische Fluss ¢4 (t) durch

den Eisenkern geht.203

202 \gl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 14.

203 vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 11.
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In der Primarwicklung induziert der magnetische Fluss ¢, (t) in jeder Windung der Primarwicklung die
Windungsspannung e, (t) nach Gleichung (8.6). In der gesamten Primarwicklung wird nach Gleichung
(8.7) die Selbstinduktionsspannung e; (t) induziert. Nach der Lenzschen Regel wirkt diese Spannung der
angelegten Spannung von auBen u,(t) entgegen. Der Primarstrom beziehungsweise der magnetische
Fluss der mit ihm verkniipft ist, nimmt immer jenen Wert an, bei der die induzierte Spannung e, (t) in der
Primarwicklung gerade das Gleichgewicht mit der von auf3en angelegten Spannung u, (t) halt. Der sich
einstellende stationare Primarstrom wird in weiterer Folge Magnetisierungsstrom i#(t) genannt. Abb. 56
zeigt den Zusammenhang des elektrischen Spannungsgleichgewichts.204

va

—

Eq || U1
U1| Eq=-lodni=-Us

o /BN .
I
ZU=Uq4+E1=0 S Uq =-E1 =jmdin

a) b)

Abb. 56: Elektrisches Spannungsgleichgewicht, Quelle: Schwab (2017), S. 406 (leicht modifiziert).

Die selbstinduzierte Spannung e, (t) wird in der Netzwerktheorie meist als Spannungsabfall u, (t) an einer
Induktivitat interpretiert. Die beiden Ersatzschaltbilder in Abb. 57 (a) und Abb. 57 (b) sind zwar gleichwertig,
jedoch ist die Interpretation als Selbstinduktionsspannung beziehungsweise Quellenspannung fur das

Verstandnis des Transformators zweckmaRiger.205

B

n
° »> Ad
Up| | U
U1 UL = -jolLl,
I
TU=U1-E1=0 ~a U1 =UL = joLq] = Jodin

a) b)

Abb. 57: Ersatzschaltung eines idealen Transformators, Quelle: Schwab (2017), S. 407 (leicht modifiziert).
8.3 Berechnung der Selbstinduktionsspannung

do, (t)) (8.6) ew(t)/V Windungsspannung

ew(t) = _( dt

204 \/gl. Schwab (2017), S. 406-407.

205 \/g|. Schwab (2017), S. 407.
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de, (1) (8.7) e1(t)/V Selbstinduktionsspannung in der Primarwicklung
en®) = Ny ()
Geht man davon aus, dass die Wicklung keinen Widerstand hat, vernachlassigt man auch die Streureak-
tanzen und bezieht man sich auf das Spannungsgleichgewicht in Abb. 56, so erhalt man Gleichung (8.8),
welche besagt, dass der Momentanwert der von au3en angelegten Spannung u, (t) ident mit der negativen
Selbstinduktionsspannung e; (t) in der Primarwicklung ist. Der Momentanwert der angelegten Spannung
u, (t) variiert sinusférmig, weshalb der magnetische Fluss ¢;,, ebenso einen sinusférmigen Verlauf folgt

und mit der Frequenz f variiert.206

uy (t) = —eq (t) (8.8) u (t)/V Momentanwert der angelegten Spannung gleich

der Induktionsspannung

Die Formel (8.9) ist glltig fir alle periodisch verlaufenden harmonischen Funktionen mit Magnetisierungs-

vorgangen.207
lul = 4¢,Nf = 4BANF (8.9) Tul/v Gleichrichtspannungswert

Daraus folgt, dass der Effektivwert fiir alle periodisch verlaufenden harmonischen Funktionen mit Magnet-

isierungsvorgangen mit Gleichung (8.10) beschrieben werden kann.

Uepf = 4]§ANfFF (8.10) Uesr/V Effektivwert der induzierten Spannung, allgemein

Die Transformatorformel (8.11) gilt nur fiir einen sinusférmigen Effektivwert der Spannung.2°8

Ueffsin = 4BANfFrgiy, (8.11)  Uesrsin/V  Effektivwert der induzierten Spannung, Transfor-
matorformel, nur fir Sinus
2T
Uesfsin = EBANf

8.4 Verlustbehafteter Transformator

Uber die sogenannte Primarwicklung nimmt der Transformator die Leistung auf und gibt sie mit hdherer
oder niedrigerer Spannung Uber die Sekundarwicklung, nach Abzug der inneren Verluste wieder ab und

man spricht von einem verlustbehafteten oder realen Transformator.20°

Beim realen und verlustbehafteten Transformator flieRt zuséatzlich zum Magnetisierungsstrom i, (t) auch

ein Verluststrom i,,(t) in der Primarwicklung, der in seiner Gesamtheit als Leerlaufstrom i,(t) bezeichnet
wird. In Abb. 58 wird von einem verlustbehafteten Transformator das Ersatzschaltbild der Primarwicklung

ohne Streuung gezeigt. Dabei gilt hier die Annahme, dass der gesamte magnetische Fluss ¢, (¢) und der

208 \/gl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 11.
207 vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 30.
208 \/gl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 30.

209 vgl. Fischer (2013), S. 101.
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Funktionsweise eines Zweiwicklungstransformators

damit verknlpfte Magnetisierungsstrom i, (¢) im Eisenkreis verlauft. Dabei stellt Rz, den Eisenverlustwider-
stand dar. Durch den Widerstand R, werden die Kupferverluste in der Primarwicklung berlcksichtigt. Mit
dem Leerlaufversuch, der in Kapitel 8 beschrieben wird, lasst sich die aufgenommene Wirkleistung Py, der
Primarseite ermitteln. Aufgrund des Zusammenhangs R; < R, kann der Eisenverlustwiderstand Rp,

einfach aus der Messung ermittelt werden.21°

L=L=1,+I (8.12) Iy/V Leerlaufstrom

Abb. 58: Ersatzschaltung eines verlustbehafteten Transformators ohne Streuung, Quelle: Schwab (2017), S. 408 (leicht modifiziert).

_ U} Pre (8.13) Rpe/Q Eisenverlustwiderstand

Ro. = =
Fe " Pre 12

Bei der Betrachtung des Betriebsverhaltens wird wegen der hohen Wirkungsgrade von Transformatoren

der Verluststrom [, meist vernachlassigt. Der Leerlaufstrom [, und Magnetisierungsstrom [, werden dann
auch synonym verwendet. Man spricht dann quasi von einem ,verlustbehafteten Magnetisierungsstrom®.2'1
Sieht man noch genauer hin erkennt man, dass der Wicklungsfluss aus zwei Teilen besteht. Einerseits
besteht er aus dem magnetischen Hauptfluss ¢,; und andererseits aus dem magnetischen Streufluss ¢,,.

Abb. 59 zeigt bei sekundarseitigem Leerlauf die Haupt- und Streufliisse der Transformatorprimarwick-

lung.212

<
(i

Ny

Abb. 59: Transformatorprimarwicklung mit Haupt- und Streufliissen, Quelle: Schwab (2017), S. 409.

210 \/gl. Schwab (2017), S. 408.
211 ygl. Schwab (2017), S. 409.

212\/g|. Schwab (2017), S. 409.
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Funktionsweise eines Zweiwicklungstransformators

Im Verhaltnis zum Primarwicklungswiderstand R, und der Streureaktanz X, ist der Eisenwiderstand R,

und die Hauptreaktanz X, grof3.2'3

In Abb. 60 wird von einem verlustbehafteten Transformator mit Streuung das Ersatzschaltbild der
Primarwicklung gezeigt. In diesem Ersatzschaltbild werden die selbstinduzierten Spannungen, als

Spannungsabfalle dargestellt.

a) b)

Abb. 60: Ersatzschaltung eines verlustbehafteten Transformators mit Streuung, Quelle: Schwab (2017), S. 410.

Die Magnetisierungseigenschaften werden durch die Hauptreaktanz X;,, wahrend die Verluste des
Eisenkerns durch R, reprasentiert werden. Die Hohe des Magnetisierungsstroms I, liegt bei rund 0,5 %
des Laststroms I, FlieBt in der Primarwicklung ein Magnetisierungsstrom [,,, kommt es Uber dem
Wicklungswiderstand R; zu einem kleinen Spannungsabfall U, und Uber die Streureaktanz X, der
Wicklung zu einem kleinen induktiven Abfall U, ;. Die vorhin erwahnten Spannungsabfélle U und U;,; sind
sehr gering, weshalb sie im praktischen Fall vernachlassigt werden kénnen.214

In Abb. 61 sind fir einen weichen ferromagnetischen Werkstoff unter (a) und einen harten ferro-

magnetischen Werkstoff (b), schematisch die Magnetisierungskennlinien mit den zugehérigen Kurvenver-

ldufen dargestellt.

B, B.¢

in(t) it

a) b)

Abb. 61: Magnetisierungskennlinien, Quelle: Schwab (2017), S. 458 (leicht modifiziert).

213 vgl. Marenbach (2013), S. 40.

214 vgl. Harlow (2012), S. 1/7.
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9 MESSUNG DER LEERLAUFVERLUSTE

Einer der Hauptfaktoren firr die Erstellung einer Wirtschaftlichkeitsberechnung sind die Leerlaufverluste,
welche gegenitber dem Betreiber vom Hersteller garantiert werden missen. Bei Verteiltransformatoren
zum Beispiel, die nahezu im Leerlauf oder langere Zeit nur mit Teillast betrieben werden, ist es unwirt-
schaftlich, wenn diese mit héheren Leerlaufverlusten ausgefihrt werden. Unter anderem zwingt dies die
Hersteller den Eisenkern des Transformators mit niedrigen Eisenverlusten auszufiihren. Dabei ist der kor-

rekt gemessene Wert und die Messgenauigkeit der Leerlaufverluste von sehr hoher Bedeutung.2'

Die Messung der Leerlaufverluste und des Leerlaufstromes des Transformators werden bei Nennspannung
auf der Hauptanzapfung oder bei einer anderen Anzapfung und jener Spannung bei Nennfrequenz durch-
gefihrt. Auftretende Leerlauf-Streufliisse im Leerlauf sind sehr klein und kénnen daher vernachlassigt
werden. Leerlaufstrome, welche keinen sinusformigen Verlauf haben, erzeugen nichtsinusféormige Span-
nungsabfalle im speisenden System, wodurch am Prifling die Leiterspannungen von der Sinusform ab-
weichen kénnen. Es wird in weiterer Folge angenommen, dass keine in der Nahe liegenden Konstruktions-
teile mit einem magnetischen Nutzfluss durchsetzt sind, sondern der gesamte magnetische Nutzfluss durch

den Eisenkern gefiihrt wird.216

Kennwerte der Spannungsgrofien:

— 1 (T (9.1) Uerr/V Effektivwert einer Spannung, gebildet aus
Uerr = \]u = T—fo u?(t) dt dem quadratischen Mittelwert
T

1

_ (9.2) u/v Arithmetischer Mittelwert einer Spannung,
u= Tf u(t) de
0

Gleichanteil DC

(9.3) m/V Arithmetische Mittelwert der gleichgerichteten

— 1 (T
Wl =7 [ o)l de o
T J, Wechselspannung, Gleichrichtwert

1 1 (9.4) Fp/V Formfaktor einer Spannungskurve
Uess /Tfo u?(t)dt

FF = —
1
|ul TfoTIu(t)Idt

i (9.9) &/1 Scheitelfaktor einer Spannungskurve

Uess

Formfaktor und Scheitelfaktor fur rein sinusférmigen Verlauf:

Fo Uefsrsin __T 111 (9.6) Frgin/1 Formfaktor fur rein sinusférmigen Verlauf
Fsin m 2\/7 ’

£ = o NG (9.7) Eain/1 Scheitelfaktor fur rein sinusférmigen Verlauf
s Ueffsin

215 vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 29-30.

216 vgl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 258.
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Bei der Leerlaufverlustmessung ist die Spannung mit zwei Instrumenten gleichzeitig zu bestimmen. Mit

einem Messgerat wird der Effektivwert U,,.,,,s der Spannung direkt gemessen. Mit dem zweiten Messgerat
wird gleichzeitig der Gleichrichtwert m der Spannung gemessen, wobei der Effektivwert einer reinen
Sinusspannung Uéff angezeigt wird, da der Gleichrichtwert m mit dem Formfaktor Fr;,, nach Gleichung

(9.6) einer reinen Sinusspannung multipliziert wird.2'”

Moderne Leistungsmessgerate konnen sowohl den Gleichrichtwert |u| als auch den Effektivwert Utrms

gleichzeitig messen.

Uy = Fmﬂm =1,11|u| (98)  Ug/V  Effektivwert aus dem Gleichrichtwert bei nicht sinus-

formigem Verlauf mit Sinus-Formfaktor errechnet

H/V Angezeigter Gleichrichtwert der Spannung

Vom Scheitelwert der magnetischen Flussdichte B und in weiterer Folge vom arithmetischen Mittelwert
einer Spannung u Uber eine halbe Periode des Spannungsverlaufs sind die Hystereseverluste P, abhangig.
Der arithmetische Mittelwert u der Spannung ist (ber eine halbe Periode gleichzeitig der Gleichrichtwert

m_ms

Ist diese Spannung richtig eingestellt, dann beeinflussen auftretende Spannungsverzerrungen die

Hystereseverluste P;, nicht.2'®
Die Wirbelstromverluste P,, sind vom Effektivwert der Spannung U, ¢ abhéngig.?2°

Somit sind sie entsprechend der Leistung in einem ohmschen Widerstand, vom Quadrat der

Effektivwertspannung U.ss abhangig. Durch die Spannungsverzerrung werden der Effektivwert der

Spannung und damit auch die Wirbelstromverluste P,, beeinflusst.??’

Der Formfaktor Frg;,, andert sich in Bezug auf die Sinusform bei verzerrten Kurvenformen. Geht man von

einem bestimmten Gleichrichtwert m aus und andert die Spannungskurve ihre Kurvenform zu einem

Formfaktor Fp > 1,11, so weist die Spannungskurve nun einen hoheren Effektivwert U, ¢ auf als bei einem

sinusférmigen Signal. Dieser Zusammenhang fuhrt zu héheren Verlusten. Idente Gleichrichtwerte m

bedeuten die gleiche magnetische Flussdichte B.222

217 vgl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 258.
218 vgl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 258.
219 ygl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 31.
220 v/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 258.
221 ygl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 31.

222 \gl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 31.
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Geht man nun wieder von einem bestimmten Gleichrichtwert m aus und andert die Spannungskurve ihre
Kurvenform zu einem Formfaktor Fr < 1,11, so weist die Spannungskurve nun einen niedrigeren Effektiv-

wert U, auf als bei einem sinusférmigen Signal. Dieser Zusammenhang flihrt zu niedrigeren Verlusten.223

Diese Spannungsverzerrungen treten im Betrieb kaum auf, da die Impedanz X, der Hauptinduktivitat des
Transformators viel grof3er ist, als die Impedanz des speisenden Netzes. Damit man die Verluste verschie-
dener Transformatoren vergleichen kann, werden bei sinusférmigen Spannungen die Leerlaufverluste
garantiert. Auf Grund dessen muss man die gemessenen Verluste bei verzerrten Spannungen um-

rechnen.224

9.1 Korrektur der Leerlaufverluste nach ANSI Standard

Eine nicht rein sinusférmige Spannung hat den dazugehérenden Formfaktor Fr. Aus diesem Zusammen-

hang ergibt sich, dass der Effektivwert U, einer nicht rein sinusférmigen Spannung mit dem dazuge-
hérenden Formfaktor Fr anhand Gleichung (9.9) berechnet werden kann. Somit ist bei einer nicht rein

sinusférmigen Spannung und einem Gleichrichtwert m der unverandert ist, der angezeigte Effektivwert

Uéff, der nach Gleichung (9.8) bestimmt wurde, zu korrigieren und zwar mit dem Zusammenhang aus

Gleichung (9.10).2%5

Uerr = FFW (9.9) Uerr/V Effektivwert aus dem Gleichrichtwert bei nicht
sinusférmigem Verlauf errechnet
U —F Uerr (9.10) Uerr/V Effektivwert aus dem Gleichrichtwert durch Form-
T F Frsin faktorkorrekur errechnet

Wie bereits beschrieben, steigen die Wirbelstromverluste P,, mit dem Quadrat des Effektivwertes der Span-
nung und sind entsprechend Gleichung (9.11) umzurechnen. Die Kkorrigierten gemessen Leerlaufverluste

kann man mit den Gleichungen (9.12) beziehungsweise (9.13) berechnen.22¢

2 2 ) - L
(Ueff> =( Fy )2 (9.11) (Ueff> P Wirbelstromverlustkorrektur bei nicht rein sinus
Ugrr Frsin of f formiger Spannung
Fr 2 (9.12) P,/W Gemessene und mit Formfaktor korrigierte Leer-
Pn=P,+P, ( )
Fesin laufverluste aus verzerrter Spannung

U FF (9 |3) Fm/W Gel lessene U||d n |t I 0|||||akt0| kOI |g|erte Leel-

!

eff laufverluste aus verzerrter Spannung

228 Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 31.
224 ygl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 31.
225 ygl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 258-259.

226 \gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 259.
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Die Leerlaufverluste P, werden nur bei reiner Sinusspannung als solche bezeichnet. Bezieht man nun den
Hystereseverlustanteil P, und den Wirbelstromverlustanteil P,, auf die Leerlaufverluste P,, und fuhre fur

dieses Verhaltnis P; beziehungsweise P, ein, erhalt man in weiterer Folge Gleichung (9.16).227

p. = Py, (9.14) P;/1 Bezogener Verlustanteil der Hystereseverlusten
=
Py P, an den Leerlaufverlusten P,

p. = P, (9.15) P,/1 Bezogener Verlustanteil der Wirbelstromver-

, =2

Py lusten P,, an den Leerlaufverlusten P,

P, Py PBy,( Fr 2 _ Py Py (U 2 (9.16) P_m/1 Gemessene und mit Formfaktor korri-
P, P, * Py (Fpsin) P + P, Usss Po gierte Leerlaufverluste aus verzerrter

Spannung bezogen auf die Leerlauf-

verluste bei Sinusspannung

2

P, F, Uerr\
_m=P1+P2( F) =P1+P2< ?ff>
PO FFsin eff

Sind die bezogenen Verlustanteile P, und P, bekannt, kdnnen aus den gemessenen und Formfaktor korri-
gierten Leerlaufverlusten P,, aus verzerrter Spannung, die Leerlaufverluste P, bei reiner Sinusspannung
nach Gleichung (9.17) oder (9.18) fir die Betriebsfrequenzen f = 50 Hz oder f = 60 Hz berechnet

werden.228

P = Pn (9.17) Py /W Leerlaufverluste mit reiner Sinusspannung
o= . 2
Fg
Pl + Pz (FFsin)
P = P (9.18) Py /W Leerlaufverluste mit reiner Sinusspannung
o =

2
U
Py + P, < AL )
eff
Friher legte die Norm die bezogenen Verlustanteile P; und P, aus den Gleichungen (9.14) und (9.15) flr
kornorientierte Bleche mit dem Wert 0,5 fest. Zeigen die beiden und bereits beschriebenen unter-

schiedlichen Spannungsmessungen denselben Wert, also Ugpps = Ué,ff, so ist die Umrechnung nicht

notwendig.2%°

Sind aus irgendeinem Grund die Werte fur P, und P, nicht zuverlassig bekannt, kann man sie experimentell
im Priffeld ermitteln. Die beiden Methoden, die am ehesten durchflihrbar sind, ist einerseits die Frequenz-
methode und andererseits die Formfaktormethode.230

In dieser Arbeit wird in Kapitel 7.5 naher auf die Frequenzverfahren eingegangen.

227 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 259.
228 \/gl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 259.
229 Vgl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 259.

20 vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 32.
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9.2 Korrektur der Leerlaufverluste nach IEC Standard

Nach der Norm IEC 60076-1 muss die Prifspannung mit einem Spannungsmessgerat bestimmt werden,
das den Gleichrichtwert m der Spannung aufzeichnet, aber skaliert ist und dadurch den Effektivwert einer
Sinusspannung Uéff mit dem identen Gleichrichtwert anzeigt. Zur selben Zeit wird ein Spannungs-
messgerat parallelgeschaltet, welches den TRMS-Effektivwert der Spannung U;.,s aufzeichnet. Die
Wellenform der Priifspannung ist vernachlassigbar, solange die Werte von Uéff und U innerhalb von
3 % liegen. Mit diesem Verfahren kann man die Kernverluste P, bei nichtsinusférmigen Erreger-

spannungen und ohne Trennung der Hysterese- und Wirbelstromverluste aus den Messdaten bestimmen.

Die harmonischen Komponenten werden dabei beriicksichtigt. Dabei ist d fiir gewohnlich negativ.23

Py,=PB,(1+4d) (9.19) Py /W Korrigierte Leerlaufverluste
Pn/W Gemessene Leelaufverluste
gz Uerr — Utrms (9.20) d/1 Verlustkorrekturwert
eff

Ist zwischen den beiden Spannungsmessgeraten eine grof3ere Differenz als 3%, so muss eine Verein-
barung Uber die Giltigkeit der Prifung getroffen werden. Bei Messungen die tber der Betriebsspannung

erfolgen, kann eine groRere Differenz akzeptabel sein, auller sie ist Gegenstand der Garantie.2%2

1 Vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 52.

232 \/gl. DIN EN 60076-1 (VDE 0532-76-1) (2012-03), S. 51.
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10 VERLUSTBEWERTUNG

10.1 Angaben zur Priifung

Priifungsort
Die Prufung wurde im Verteiltransformatoren-Pruffeld in Weiz durchgefuhrt.
Prifling:

Beim Priifling handelt es sich um einen mit Ester gefillten Dreiphasen-Verteiltransformator fir Wind-

energieanlagen-Anwendungen
e Bemessungsleistung S,.: 5000 kVA
e Bemessungsspannung (US) U,.: 660 V
e Blechsorte: M105-27S

10.1.1 Versuchsaufbau und Messschaltung

In Abb. 62 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt.

Stromwandler
L3

L2

b &

50 Hz

L1

U
UV
\ 4
AN
| —
N
C

4
/‘
N
<
Transformator
I— @ @ @

T Kapazitive
Leistungs- | l= Spannungswandler

messgerat
[FEESNX E.

"

Abb. 62: Schematischer Versuchsaufbau, Quelle: Eigene Darstellung.

An dieser Stelle wird zudem auf die Ersatzschaltung eines verlustbehafteten Transformators ohne Streuung

in Abb. 58 verwiesen, die gleichzeitig die Messschaltung am Priifling darstellt.

Der Transformator wurde bei der Prifung an der Unterspannungswicklung angespeist. Die Klemmen-

bezeichnung folgt der Beschreibung fiir Drehstromtransformatoren in Kapitel 8.1.
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10.1.2 Verwendete Messmittel
Leistungsmessgerat: Norma D 4000
Kapazitive Spannungswandler:
Verfigbarer Spannungsbereich: 0-5 kV
Verwendeter Bereich: 1 kV
Genauigkeit: Amplitudenfehler < 0,05 %, Winkelfehler < 0,2*
Stromwandler:
Verflgbare Strombereiche: 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 A
Verwendeter Bereich: 100 A

Genauigkeit: Amplitudenfehler < 0,01 %, Winkelfehler < 0,5°

10.2 Ergebnis der Messung

Die Leerlaufverluste des Transformators wurden mit den beiden unterschiedlichen Frequenzen 50 Hz be-

ziehungsweise 60 Hz gemessen und sind bereits mit dem in Kapitel 9.2 beschrieben IEC-Standard korri-

giert in Abb. 63 dargestellt. Bei der Korrektur werden die gemessenen Verluste auf Verluste bei sinus-

férmigen Spannungen umgerechnet, um — wie bereits erwahnt — unterschiedliche Transformatoren ver-

gleichen zu kénnen.

—f=60Hz ——f=50Hz
2,8

Wkg!
24

Po 20
1,6
1,2
038

0.4

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 12

Abb. 63: Gemessene Leerlaufverluste bei 50 Hz und 60 Hz, Quelle: Eigene Darstellung.
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10.3 Bewertung der Messung

Das Frequenzverfahren aus Kapitel 7.5 fordert genau genommen zur Bestimmung beider Verlustanteile,
dass die Spannungsform eine reine Sinuswelle ist. An dieser Stelle sei erwahnt, dass dies nicht iber dem
gesamten magnetischen Flussdichtebereich der Fall war. Die gemessenen Verluste wurden nach der
beschriebenen Vorgehensweise in Kapitel 9.2 korrigiert. Dabei waren die beiden relevanten Spannungen
U,;ff aus Formel (9.8) und U.,,s aus Formel (9.1) im Bereich der Sattigung nicht mehr innerhalb der
beschriebenen 3 %. Von einem typengleichen Transformator gibt es in Tab. 15 eine Auflistung einiger
Spannungsgroen. Der Tab. 15 ist zu entnehmen, dass der Unterschied zwischen U, und U;ff erst ab
rund 1,85 Tesla groRer als 3 % ist. Da eine Formfaktoranderung in der Priffeldpraxis nicht zur Ganze
vermeidbar ist, wird dieser Sachverhalt in der vorliegenden Arbeit akzeptiert — vor allem auch deshalb, da

die Verluste im Bereich der Sattigung nicht Teil der Garantie sind.

In Kapitel 9 wird beschrieben, dass die Hystereseverluste P, abhangig sind von der magnetischen Fluss-
dichte B und somit vom Gleichrichtwert m und dass die Hystereseverluste nicht von auftretenden Span-

nungsverzerrungen beeinflusst werden, solange Tul richtig eingestellt ist.232 Der Gleichrichtwert |ul war bei
den Messungen richtig eingestellt. Die Verlustkorrektur nach der in Kapitel 9.1 beschriebenen Vor-

gehensweise beruht auch auf dieser Theorie.

Des Weiteren wurde in Kapitel 9 beschrieben, dass die Wirbelstromverluste P, vom Effektivwert der

Spannung U.fr abhangig sind.z4 Ist der Formfaktor gréRer als 1,1107, steigt auch der Effektivwert und

damit die Wirbelstromverluste B,,.23%

Daraus wird nun geschlossen, dass mit der Methode der Verlustkorrektur auf Basis von Kapitel 9.2 die
Wirbelstromverluste korrigiert werden, und zwar nur die Wirbelstromverluste und nicht die Hysterese-
verluste. Stimmt dies nicht, sind die Ergebnisse aus dem Frequenzverfahren neu zu bewerten. Es ist der
Tab. 15 zu entnehmen, dass der Unterschied zwischen U, und U, noch bei 120 % der Bemessungs-
spannung bei 0,87 % bei einem typengleichen Transformator liegt. Bei 130 % der Bemessungsspannung
ist der Unterschied grofRer als 3 %. Deshalb geht diese Arbeit von der Annahme aus, dass das

Frequenzverfahren hinsichtlich der Verlusttrennung zumindest bis zu einem Unterschied von 3 % von U,

zu Ué,ff gute Ergebnisse liefert. Bei Abweichungen daruber ist die Aussage kritischer zu betrachten.

Die Rohdaten der Verluste und die Formfaktoren aus den Messungen sind leider nicht mehr zuganglich.
Waéren sie noch zugéanglich, kénnte die Verlustkorrektur nach der Methode in Kapitel 9.1 durchgeflihrt und
unter Einbezug mit den beiden ermittelten Koeffizienten P; und P, aus Tab. 9 die beiden Verlustkorrekturen

gegenubergestellt und geprift werden.

23 Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 31.
24 Vgl. Dietrich (Hrsg.) (1986), S. 258.

25 Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 31.
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10.4 Frequenzverfahren

Abb. 64 zeigt die graphisch ermittelten Bezugswerte der Hystereseverluste o}, und Wirbelstromverluste ay, .
Dabei reprasentiert a3, den Ordinatenabstand und oy, die Steigung der Geraden. Diese wurden durch das
Frequenzverfahren und den Abb. 63 zugrundeliegenden Messdaten erstellt. Wie bereits erwahnt wurden
die Messungen bei 50 Hertz und 60 Hertz sowie Uber dem angegebenen Bereich der magnetischen
Flussdichte durchgefiihrt.

0,045
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0,040 Y —+-B=185T
1 +B=18T
0,035 Y e B=TT
Po T | " —+B=16T
7 0030 i T [ T | —+B=15T
0,025 o & & +-B=14T
——B=13T
0,020 ——B=12T
—4-B=11T
0,015 —8-B=10T
——B=08T
0,010 —= B=06T
0,005 —a—B=04T
0,000

Abb. 64: Graphische Lésung — Bezugswerte aus dem Frequenzverfahren, Quelle: Eigene Darstellung.

Zudem koénnen die Bezugswerte rechnerisch mit den Gleichungen (10.1) bis (10.4) fir 60 Hz beziehungs-

weise flir 50 Hz fir eine bestimmte magnetische Flussdichte berechnet werden.236

Poso = 600y, + 36000, (10.1)  pgeo/Wkg™?! Korrigierte Eisenkernverluste bei 60 Hz
Poso = 5003, + 25000, (10.2)  pgso/Wkg?! Korrigierte Eisenkernverluste bei 50 Hz
. DPoeo— 1.2poso (10.3)  o,,/Wskg™! Bezugswert des Wirbelstromanteils
Oy =———"——
600
,  Prey, — 25000y, (10.4) o7/ Wskg™! Bezugswert des Hystereseanteils
op=—————
50

Die Kennwerte in Tab. 7 basieren auf den gemessenen Messwerten aus Abb. 63 und dem durchgeflihrten
Frequenzverfahren. In Kapitel 3.3.3 und 9.1 wurde beschrieben, dass die beiden Verlustanteile P; und P,

jeweils rund 0,5 betragen. Sie werden nach den Formeln (9.14) und (9.15) berechnet.

236 Vgl. Heathcote (2007), S. 335.
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B/T

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Poso/Wkg™! | 0,510093 | 0,599862 |0,707861 | 0,823982 | 0,976204 | 1,195292 | 1,532975

Poco/Wkg™! | 0,669042 | 0,786956 |0,928110 | 1,079149 | 1,274771 | 1,553413 | 1,985352

ay,/Wskg™1 0,005458 | 0,006404 | 0,007601 | 0,008949 0,010914 | 0,013984 | 0,018511

g,,/Wskg=1 | 0,000095 | 0,000112 | 0,000131 | 0,000151 0,000172 | 0,000198 | 0,000243
on s0/Wkg™* | 0,272883 | 0,320188 | 0,380039 | 0,447442 0,545678 | 0,699196 | 0,925549
ow s0/Wkg™ | 0,237211 | 0,279673 | 0,327822 | 0,376541 0,430526 | 0,496096 | 0,607426
on 60/Wkg™t | 0,327459 | 0,384226 | 0,456047 | 0,536930 0,654813 | 0,839035 | 1,110659
ow 60o/Wkg™' | 0,341583 | 0,402730 | 0,472063 | 0,542218 0,619958 | 0,714378 | 0,874693

Py 50/1 0,535 0,534 0,537 0,543 0,559 0,585 0,604
P 50/1 0,465 0,466 0,463 0,457 0,441 0,415 0,396
Py 60/1 0,489 0,488 0,491 0,498 0,514 0,540 0,559
P 60/1 0,511 0,512 0,509 0,502 0,486 0,460 0,441

Tab. 7: Bezugswerte aus dem Frequenzverfahren, Quelle: Eigene Darstellung.

Do = D + Dw = onf + oy, f? (7.27) Do/Wkg™1 Berechnung der Eisenkernverluste

Gleichung (7.27) zeigt noch einmal den Berechnungsansatz fiir die Eisenverluste mit dem Frequenz-
verfahren. Die beiden folgenden Abbildungen demonstrieren graphisch die Ergebnisse der Verlusttrennung

aus dem Frequenzverfahren. Bemerkenswert ist die sich drastisch andernde Aufteilung bei rund 1,85 T.

28 —ph-50 Hz —pw-50 Hz p0-50 Hz

Wkg-1
24
2,0
16
1,2

0,8

04

00 ——
0,0 02 04 06 0,38 10 12 14 16 18 T 20

B —»

Abb. 65: Ergebnis der Verlusttrennung aus Frequenzverfahren bei 50 Hz, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abb. 66: Ergebnis der Verlusttrennung aus Frequenzverfahren bei 60 Hz, Quelle: Eigene Darstellung.

10.5 Alternativer Ansatz zur Bezugswertumrechnung

Sind die Bezugswerte g;, und o,, bei nur einer bestimmten Frequenz, zum Beispiel 50 Hertz, und einer
bestimmten magnetischen Flussdichte von zum Beispiel 1,5 Tesla bekannt, so kdnnen die Eisenverluste
fur andere Frequenzen und magnetische Flussdichten mit Formel (10.5) umgerechnet werden.

Voraussetzung ist hier ein sinusformiger Verlauf der magnetischen Flussdichte.2%7

Po = Pn t Pw (10.5) po/Wkg™!  Berechnung der Eisenkernverluste

- ["h (50sz) T ow (sosz)Z] (LIZLT)2

Zu bemerken ist bei der Umrechnung unter Anwendung von Gleichung (10.5) vor allem auf hdhere

magnetische Flussdichten, dass die Abweichung zu den aus dem Frequenzverfahren ermittelten Werten
aus Tab. 7 groRer wird. Dies kann nun den Hintergrund haben, dass bei den héheren magnetischen
Flussdichten der Formfaktor groRRer 1,1107 beziehungsweise Uéff und Ugpms, UM mehr als um 3 % ab-
weicht und aus dem Sachverhalt gemall dem folgenden Absatz beschrieben wird. Die Gleichung kann
noch um zwei Zuschlagsfaktoren erweitert werden, um einer realen Anordnung des magnetischen Kreises
gerecht zu werden. Die Veranderung der Hystereseverluste beriicksichtigt bei hoheren magnetischen
Flussdichten der Zuschlagsfaktor c,, wahrend der Zuschlagsfaktor c, die Wirbelstromverluste

bertcksichtigt. Der Zuschlagsfaktor ¢, liegt zum Beispiel dem Bearbeitungseinfluss oder dem Einfluss

27 Vgl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 28.
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durch ein Gleichfeld zu Grunde. Der Zuschlagsfaktor c,, besteht wiederum aus mehreren Zuschlags-
faktoren, die an dieser Stelle nicht alle genannt werden — auRer dem Zuschlagsfaktor c,,;, der den nicht
sinusformigen Verlauf der magnetischen Flussdichte beschreibt. Beim sinusférmigen Verlauf unter

Ausschluss anderer Einflisse ist ¢, und c,, mit dem Wert 1 zu definieren.238

Dre = Pn + Pw (10.6) pre/Wkg™1 Berechnung der Eisenkernverluste

2 A\ 2
- o (i) + o ) | (25

Unter der Annahme, dass der Zuschlagsfaktor c,, nur aus dem Zuschlagsfaktor c,,; besteht, kann beim
nicht sinusférmigen Verlauf der magnetischen Flussdichte fur die Berechnung der Eisenverluste c¢,, und
1 gleichgesetzt werden. Dabei wird c,,; mit Formel (10.7) durch eine Fourier-Analyse ermittelt; B, sind
die Spitzenwerte des Verlaufs der magnetischen Flussdichte und h die zugeordnete Ordnungszahl. Der
Zuschlagsfaktor c; behalt beim nicht sinusférmigen Verlauf den Wert 1, da eine Spannungsverzerrung die

Hystereseverluste nicht erhoht.239

_ 22=1(h§h)2 (10.7) cw1/Wkg™!  Zuschlagsfaktor der Spannungsver-

wis T zerrung

10.6 Ansatz von Jordan

Der Ansatz von Jordan in Kapitel 7.6.2 basiert auf den Gleichungen (7.36) bis (7.39). Es sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass die beiden Koeffizienten kyp 5o und k,, 5 5o flr diesen Vergleich zunachst aus
den in der Tab. 7 angeflhrten Mess- und Berechnungswerten a;, 5o und g,, 5o durch Umformung zurdick-
gerechnet sind. Mithilfe der in Tab. 9 errechneten Koeffizienten und unter Anwendung von Gleichung (7.36)
kénnen die gemessenen Leerlaufverluste mit Gleichung (10.8) wieder reproduziert werden. Die Hysterese-
und Wirbelstromkoeffizienten sind bei den unterschiedlichen magnetischen Flussdichten separat zuriick-

gerechnet, deshalb sind sie auch unterschiedlich im Betrag.

Poso = Prso T Pwso (10.8)  pyso/Wkg™?t Eisenkernverluste

R A2
= knp sofsoB? + kyp so(fsoB)

myd? (10.9)  kypso/Ws2kg™1T=2 Wirbelstromkoeffizient
kwp so = 7

Die Ausgangsparameter der Berechnung sind in der Tab. 8 dargestellit.

Da kein gesicherter Wert fir die elektrische Leitfahigkeit y und die Dichte p des Bleches beschafft werden

konnte, wird an dieser Stelle auf reprasentative und typische Werte fiir ein Blech zurlickgegriffen.240

238 \/gl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 28-29.
29 vgl. Neuschl (2007), Online-Quelle [18.10.2019], S. 28-29.

240 Vgl. thyssenkrupp (2019), Online-Quelle [28.11.2019], S. 19.
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Wert Einheitszeichen/Einheit Gréflie
50 fs0/Hz Frequenz
1
W y/Sm~1 Elektrische Leitfahigkeit eines Blechs
7650 p/kgm™3 Dichte eines magnetischen Materials
0,25788-1073 d/m Blechdicke

Tab. 8: Ausgangsparameter — Ansatz von Jordan, Quelle: Eigene Darstellung.

B/T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
kg s0/Wskg=1T~2 | 0,003779| 0,003785 | 0,003853 | 0,003985 | 0,004278 | 0,004839 | 0,005711
kg s0/Wskg=2T~2 |0,000066 | 0,000066 |0,000066 |0,000067 | 0,000068 | 0,000069 | 0,000075

Tab. 9: Hysterese- und Wirbelstromkoeffizient, ermittelt aus Frequenzverfahren, Quelle: Eigene Darstellung.

Es ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass der Wirbelstromkoeffizient k,, nach Gleichung (7.39) eigentlich
eine Konstante ist. Unter Anwendung dieser Gleichung wird nun der Wirbelstromkoeffizient k,, 5, unter

Anwendung von Gleichung (10.10) ermittelt.

nlyd? (10.10)  k,, 50/Ws?kg™1T~2  Wirbelstromkoeffizient
kwso = 6p

In Tab. 10 sind die berechneten Wirbelstromkoeffizienten k,,z 5o und k,, 5o und deren Differenz k,,p 5o
eingetragen. Mit der Koeffizienten-Differenz k5o ist auf Umwegen ein zusétzlicher Einfluss auf die

Verluste zu identifizieren.

B/T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
kg s0/Wskg=2T~2 |0,000066 | 0,000066 |0,000066 |0,000067 | 0,000068 | 0,000069 | 0,000075
ky, 50/ Wskg™1T 2 0,000029791
kyp s0/Wskg=1T~2 |0,000036 | 0,000036 0,000037‘0,000037‘0,000038 0,000039 | 0,000045

Tab. 10: Koeffizienten-Differenz, identifiziert durch Ansatz von Jordan, Quelle: Eigene Darstellung.

Unter der Voraussetzung der Richtigkeit der Hystereseverluste sind unter Anwendung des Ansatzes von
Jordan mit Gleichung (10.11), die auf die Formeln (7.36) bis (7.39) basiert, zu niedrige Werte zu erhalten.

Doso = Phso + Pw so (10.11)  pgse/Wkg™?! Berechnung der Eisenkernverluste
~ ~N2
= knpsofsoB? + ky so(fsoB)
AN2 -1
P s0=kw s0(fs0B) (10.12) Pwso/Wkg™! Hystereseverluste

Es muss an dieser Stelle erwadhnt werden, dass sich die Koeffizienten je nach verwendetem Ansatz im
Betrag unterscheiden. Wird beim Ansatz aus Gleichung (7.31) der Hysteresekoeffizient k), 5, als konstant

angesetzt, wandelt sich der Steinmetz-Exponent x zur veranderlichen GroRe.
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10.7 Ermittlung des Steinmetz-Koeffizienten

Hier werden die Steinmetz-Konstanten lber den Bereich der magnetischen Flussdichte ermittelt. Die
Berechnung beruht wieder darauf, dass auf die aus dem Frequenzverfahren ermittelten Hystereseverluste
Pnso zurlckgegriffen wird. Durch Umformung von Gleichung (7.31) wird mit Gleichung (10.13) auf den
Steinmetz-Koeffizienten geschlossen. Dabei ist von einem konstanten Hysteresekoeffizienten kj
auszugehen. In dieser Arbeit ist der Hysteresekoeffizient kj p; , bei 1,2 Tesla die Basis, bei der auch der
Steinmetz-Koeffizient x = 2 betragt. Durch Rickrechnung aller Steinmetz-Koeffizienten bei einem

konstanten Hysteresekoeffizienten kj g, , ergeben sich die Ergebnisse aus Tab. 11.

Inp,so = ln(khm,zfsogx) (10.13) x/1 Steinmetz-Koeffizient

Inpp 5o = ln(kh 31,2) +In(f) + xln(é)

= 0@nso) = In(kn p1,2) — In(fso)
B In(B)

Die Basis fur die Berechnung wurde deshalb bei kj, g, , gewahlt, da so liber dem gesamten Bereich der
magnetischen Flussdichte sinnvolle Ergebnisse fir x ermittelt wurden. Mit dieser Methode wurde als
Beispiel der Steinmetz-Koeffizient bei 0,8 Tesla mit 1,81 identifiziert. Aus Griinden der Ubersicht werden

die Ergebnisse nur zwischen 1,2 und 1,8 Tesla gezeigt. Werden diese Ergebnisse mit den Theorieangaben

aus Kapitel 7.6.1 verglichen, so scheinen sie plausibel zu sein.

B/T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Pn so/Wkg ™1 0,272883 | 0,320188 | 0,380039 | 0,447442 | 0,545678 | 0,699196 | 0,925549
kp 512/ Wskg 1T 2 0,003779
x 2,00 2,01 206 | 213 | 226 | 247 2,70

Tab. 11: Steinmetz-Koeffizienten, Quelle: Eigene Darstellung.

Mithilfe der Ergebnisse aus Tab. 11 und unter Anwendung von Gleichung (7.31) kdnnen die Hysterese-

verluste nach Steinmetz mit Gleichung (10.14) reproduziert werden

(10.14) Hystereseverluste nach Steinmetz

Pnso = knp12fs0B* Prso/Wkg™!

10.8 Berechnung der Anomalieverluste

Nun wird auf die Erkenntnisse aus Kapitel 7.2 zuriickgegriffen und die sogenannten Anomalieverluste in
die Betrachtung bei einer bestimmten magnetischen Flussdichte und Frequenz miteinbezogen. Dazu
werden die scheinbaren Wirbelstromverluste p,, 5o aus der Differenz der gemessenen Leerlaufverluste bei
Do 5o Und den berechneten Hystereseverlusten p;, 5, aus Tab. 7 mit Gleichung (7.10) ermittelt. Der Wirbel-
stromkoeffizient k,, 5, wird unter Anwendung von Anomalieverlusten mit k, 5, bezeichnet und ist ident mit
dem berechneten Wert in Tab. 10. Die Anomalieverluste ergeben sich nach diesem Ansatz aus Gleichung

(7.11). Mit den Gleichungen (7.43) und (7.44) ist es mdglich, auf den Anomalie-Koeffizienten k, s, und den
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Faktor Cs, zu schlieBen. Der Anomaliefaktor 1,, 59 wird zudem aus Formel (7.12) berechnet. In Tab. 12

sind die Ergebnisse zusammengefasst.

B/T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Poso/Wkg™! | 0,510093 | 0,599862 | 0,707861 | 0,823982 | 0,976204 | 1,195292 | 1,532975
Prso/Wkg™* | 0,272883 | 0,320188 |0,380039 | 0,447442 | 0,545678 | 0,699196 | 0,925549
k,/Wskg=1T2 0,000029791
Peso/Wkg™! | 0,107546 | 0,126017 |0,146919 | 0,167265 | 0,190005 | 0,215215 | 0,241415
Paso/Wkg™? | 0,129665 | 0,153656 |0,180902 | 0,209275 | 0,240522 | 0,280881 | 0,366010

kg s0 0,000278 | 0,000293 | 0,000307 | 0,000323 | 0,000337 | 0,000358 | 0,000429
Cso 2,130 2,241 2,352 2,468 2,578 2,742 3,278
w s0/1 2,206 2,219 2,231 2,251 2,266 2,305 2,516

Tab. 12: Eisenkernverluste unter Einbeziehung der Anomalieverluste, Quelle: Eigene Darstellung.
Die Eisenverluste in (10.15) unter Einbeziehung der Anomalieverluste kénnen nun auf Basis von Gleichung
(7.15) beschrieben werden.
Poso = Prso + Peso + Peso Mwso —1)  (10.15) Poso/W Eisenkernverluste

Schlussendlich ist es nun moglich, den Ansatz von Bertotti aus Kapitel 7.6.3 zu vollstandig zu beschreiben.

Dafiir wird auf die Formeln fiir die Hysterese- und Wirbelstromverluste verwiesen.

Poso = Prso + Peso + Paso (10.16)  pgso/Wkg™?! Eisenverluste nach Bertotti

Phso = kpsofsoB* (10.14)  ppso/Wkg™?! Hystereseverluste nach Steinmetz
Pe 50 = ke so (fsog’)z (10.12)  p,5o/Wkg™?! Wirbelstromverluste nach Jordan
Paso = k soa (f50§)1'5 (10.17)  pgso/Wkg™?! Anomalieverluste nach Bertotti

ky oy = Cso (10.18) Anomalie-Koeffizient nach Bertotti

Die Wirbelstromverluste p, 5, beziehungsweise p,, 5o unter Verwendung der Formel (10.12) sind einfach

zu ermitteln unter der Voraussetzung, dass die Materialkennwerte bekannt sind.

10.9 Baufaktor

Die wohl einfachste und schnellste Methode, die Leerlaufverluste zumindest abzuschatzen, bietet die
Berechnungsmethode aus Kapitel 7.3.2. Durch den Einsatz eines Blechs mit der Blechdicke von 1,05 mm
kann nun auf einen Héchstwert fur den Ummagnetisierungsverlust von 1,05 Watt pro Kilogramm bei 1,7
Tesla und 50 Hertz geschlossen werden. Wird der Hochstwert fir den Ummagnetisierungsverlust mit dem
gemessenen Ummagnetisierungsverlust p,5o aus Tab. 12 bei 1,7 Tesla verglichen, ergibt sich nach

Gleichung (7.23) ein Baufaktor Fz von rund 1,138 bei eben diesen 1,7 Tesla.

Do so = FaDepstein (10.19) Pre/Wkg™1 Eisenkernverluste bei 1,7 T und 50 Hz
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10.10 Frequenzfaktor

Aus den beiden Messergebnissen aus Abb. 63 kann der Frequenzfaktor k; ermittelt werden.

B/T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
ke/1 1,312 1,312 1,311 1,310 1,306 1,300 1,295

Tab. 13: Frequenzfaktor, Quelle: Eigene Darstellung.

10.11 Vergleich mit dem internen Berechnungsergebnis

In Abb. 67 sind die gemessenen und berechneten Leerlaufverluste des Transformators bei 50 Hertz dar-
gestellt. Die Berechnung der Leerlaufverluste basiert auf der in Kapitel 7.4 angedeuteten Berechnungs-
methode. Die gemessenen Leerlaufverluste des Transformators sind bereits mit dem in Kapitel 9.2
beschriebenen IEC-Standard korrigiert. Bei der Korrektur werden die gemessenen Verluste auf Verluste

bei sinusférmigen Spannungen umgerechnet.

Es wird darauf hingewiesen, dass bei der internen in Kapitel 7.4 angedeuteten Berechnungsmethode die
Kernverluste p, auf einer statistischen Messdatenauswertung basieren. Dies bedeutet, dass mit der stei-

genden Haufigkeit an Messungen einer bestimmten Auslegung die Genauigkeit des Faktors p, erhoht wird.

Somit sind die Kernverluste p, bei der internen Berechnung nicht ident mit jenen Werten der Epstein-
Messungen und nicht direkt vergleichbar. Da diese Auslegung noch sehr selten ist, ergibt sich die in Abb.

68 identifizierte Abweichung zwischen Berechnung und Messung.

Eine positive Abweichung heifdt in der Darstellung eine erhohte Berechnung gegeniiber der Messung. Abb.
68 zeigt zwischen 1,4 und 1,7 Tesla eine relativ konstante positive Abweichung zwischen der Berechnung

und der Messung von rund 5 %.

Interessant ist auch die Umkehrung der Abweichung zu negativen Werten und die grol3e negative Steigung
der Kurve Uber 1,8 Tesla. Es wurde ja schon erwahnt, dass bei der Messung die beiden relevanten
Spannungen Ué,ff aus Formel (9.8) und U,sr aus Formel (9.1) im Bereich von rund 1,85 Tesla nicht mehr
innerhalb der beschriebenen 3 % liegen. Des Weiteren zeigt Tab. 15 fiir einen typengleichen Transformator

im Bereich von 1,853 Tesla einen durchschnittlichen THD von 14,81 %.
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Abb. 67: Gemessene und berechnete Leerlaufverluste bei 50 Hz, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abb. 68: Abweichung der berechneten von den gemessenen Leerlaufverlusten bei 50 Hz, Quelle: Eigene Darstellung.

Die theoretische magnetische Flussdichte betragt in diesem Beispiel 1,425 Tesla bei der Bemessungs-

spannung U, = 660V, die identifizierte Abweichung an dieser Stelle rund 5,4 %. Somit ist die Kernquer-

schnittsflache grofier ausgefiihrt als notwendig. Wird nun zur Optimierung die Querschnittsflache gesenkt,

so steigt die magnetische Flussdichte und mit ihr die Verluste. Die Umrechnung auf die neue magnetische
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Flussdichte erfolgt aus den Daten von Tab. 7 und der Formel (10.5) oder kann aus Abb. 67 entnommen
werden. Wie erwartet steigt die magnetische Flussdichte bei der Erhdhung der Verluste — in diesem Fall
steigt sie auf 1,463 Tesla. Anhand der Ausgangsparameter werden die notwendigen Kernquerschnitts-
flachen vor beziehungsweise nach der Optimierung ermittelt. Daflir wird Formel (11.7) umgeformt zu
Formel (10.20).

Ausgangsparameter und Ergebnisse der Optimierung:

Wert Einheitszeichen/Einheit GroRe
660 Uy /V AuBenleiterspannung der US
15 N, /1 Windungszahlen der US
50 fso/Hz Frequenz
733,367 - 1073 Poso/Wkg™* Leerlaufverluste
1,425 BT Magnetische Flussdichte
80,202-1073 Ape/m* Kernquerschnitt
773,002-1073 Po 50 new/Wkg™! Hohere Berechnung der Leerlaufverluste
1,463 Brew/T Erhéhte magnetische Flussdichte
78,165-1073 Ape/m? Optimierter Kernquerschnitt
2,61 AAge /% Kernquerschnittseinsparung

Tab. 14: Ausgangsparameter und Ergebnisse der Optimierung, Quelle: Eigene Darstellung.

N2 1 Uy (10.20) Ape/m? Kernquerschnitt

"¢ " 21 By fi N,V3

Eine Verkleinerung der Querschnittflache geht laut Formel (4.1) einher mit einer Verringerung des
Kerndurchmessers und fuhrt laut Formel (7.20) auch zu einer Senkung der Kernldnge. Mit Gleichung (7.19)

und (7.17) kann in weiterer Folge das Kerngewicht berechnet werden.

Da es sich nicht um einen runden Kern handelt, ist Gleichung (4.1) nicht anwendbar. Die Beschreibung des
ovalen Kernes ist nicht Teil dieser Arbeit. Der Querschnitt wird mit der hdheren magnetischen Flussdichte
um 2,61 % kleiner. Aus wissenschaftlicher Sicht ist die direkte Folgerung einer prozentuellen Querschnitts-
einsparung auf das Gewicht nicht korrekt, da die Kernldngenanderung nicht Teil dieses Vergleiches ist. Die
Minderung der Lange erhdht theoretisch den Wert der Einsparung sogar geringfiigig. An dieser Stelle wird

reprasentativ mit einer Gewichtseinsparung von 2,61 % gerechnet.

Bei einem Ausgangsgewicht von 3324 Kilogramm fuhrt dies zu einer Gewichtseinsparung von 86,8 Kilo-
gramm. Da keine gesicherten Daten fiir den Materialpreis vorliegen, wird mit dem realistischen Preis von
4 € pro Kilogramm gerechnet. Eine Erhéhung der Verlustberechnung um 5,4 % fiihrt zu einer Einsparung

von rund 350 € pro Transformator.
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11 KERNAUSLEGUNG

11.1 Ubererregungsbedingung

Aufgrund des Zusammenhangs, der in Abb. 20 dargestellt ist, wird eine Windkraftanlage unter bestimmten
Voraussetzungen unter einer Frequenz von 47,5 Hz vom Netz genommen. Dies sind 95 % der Be-
messungsfrequenz von 50 Hz. Dementsprechend ist es sinnvoll, den Transformator mindestens bis zu
einer dauerhaften Unterfrequenz von 47,5 Hz auszulegen, soweit keine zusatzliche Anforderung vom

Betreiber spezifiziert wird.2*!

Wie in Abb. 21 dargestellt, ist die dauerhafte Betriebsspannung mit 110 % der Bemessungsspannung der
Windkraftanlage definiert, solange der Betreiber keine weiteren Anforderungen spezifiziert hat. Kurzzeitige

Uberspannungen kénnen héher sein.242

Laut der Beschreibung in Kapitel 3.1.2 sollten unter normalen Betriebsbedingungen die vereinbarten Ver-
sorgungsspannungen U, in der Mittelspannung nicht Uber + 10 % Uber- beziehungsweise unterschritten

werden.243

Fir Transformatoren fir Windenergieanlagen - Anwendungen nach internationaler Norm
IEC/IEEE 60076-16:2018 — darf, wie bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben, weder die Spannung noch die

Spannung pro Frequenz in V/Hz bis zu 120 % der Nennwerte Ubersteigen.?44

Wahrenddessen darf fir Transformatoren fiir Windenergieanlagen — Anwendungen nach Europaischer und
Deutscher Norm DIN EN 60076-16:2012-05 —, wie bereits in Kapitel 3.3.2 beschrieben, die Spannung pro

Frequenz in V/Hz bis zu 110 % der Nennwerte (ibersteigen.24°

Auf Basis von Gleichung (8.11) und (11.1) zeigt Gleichung (11.2) die Beziehung bei einer Erh6hung der
Bemessungsspannung um 14 % und gleichzeitiger Senkung der Bemessungsfrequenz um 5 % und deren
Auswirkung auf die Ubererregungsbedingung. Ausgangspunkt in diesem Beispiel ist die sekundare Be-
messungsspannung von 660 Volt bei einer Bemessungsfrequenz von 50 Hertz. Mit der erhdhten an-
gelegten Spannung und mit der gleichzeitig reduzierten Frequenz steigt die magnetische Flussdichte im
Kern um 20 %. Dies fuhrt in weiterer Folge zu einem hoheren Leerlaufstrom, héheren Kernverlusten und
hoéherer Gerauschentwicklung des Transformators. Hierbei ist erkennbar, dass in Abhangigkeit der vom
Betreiber definierten Ubererregungsbedingungen die magnetische Nennbetriebsflussdichte im Kern richtig

gewahlt werden muss.246

241 vgl. Fischer (2019), S. 168.

242 vgl. Fischer (2019), S. 170.

243 /g, DIN EN 50160 (2011), S. 20.

244 vgl. IEC/IEEE 60076-16:2018 Edition 2.0 (2018), S. 11.
245 vgl. DIN EN 60076-1 (VDE 0532-76-1) (2012-03), S. 24.

246 vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 28-29.

101



Kernauslegung

2 T g A N. (11.1)  Us7sn2 Herleitung der kontinuierlichen Ubererre-
Uprsuz N2 475HE Fefa751zN2 7 /1 _
5 SHz _ - 50Hz gungsbedingung
50Hz EBSOHZAFefSOHZNZ
B By7smz _ Uszsuzfsonz (11.2)  a/% Kontinuierliche Ubererregungsbedingung

BSOHZ USOHzﬁl-7,5Hz

752,4V 50,0 Hz Beispiel fiir eine Ubererregungsbedingung

*=ceoovarsaz 20

Gleichung (11.2) zeigt auch, dass bei einer definierten Unterfrequenz von 47 Hz im Leerlauf die
gleichzeitige Uberspannung nach der internationalen Norm IEC/IEEE 60076-16:2018 mit maximal 112,8 %
der Nennspannung begrenzt wird. Berechnungssimulationen haben gezeigt, dass die Leerlaufverluste bei
Bemessungsfrequenz und 120 % der Bemessungsspannung ihr Maximum erreichen. Dies ist auch der

Grund, warum die Leerlaufversuche in dieser Arbeit bei 50 Hz Bemessungsfrequenz durchgefiihrt wurden.

Der magnetische Fluss im Kern des Transformators ist direkt proportional zur angelegten Spannung und
indirekt proportional zur Frequenz. Auftretende Uberspannungen und/oder Unterfrequenzen kénnen auf-
grund eines héheren magnetischen Flusses den Kern des Transformators in Sattigung bringen. Diese
aulerordentlichen Betriebsbedingungen kénnen in jedem Teil des Energieversorgungssystems auftreten,

weshalb jeder Transformator einer Ubererregung ausgesetzt werden kann.24”

11.2 Auslegung der magnetischen Flussdichte

Am Beginn einer Transformatorauslegung wird der Kerndurchmesser Dy gewahlt. Ist der Kerndurchmesser
definiert, kann fir einen runden Kern nach Gleichung (4.1) der Kernquerschnitt Az, ermittelt werden,
danach die magnetische Nennbetriebsflussdichte B, anhand Gleichung (11.8). Aus der Transfor-
matorhauptgleichung (8.11) lasst sich durch Umformen nun die Windungsspannung E,, berechnen. Die

Bemessungsfrequenz f muss bekannt sein.248

2T (11.3) U,/V Effektivwert der theoretisch induzierten Win-
Uw-theoretisch = —= BnAref . L
V2 dungsspannung in der Sekundarwicklung

Nach der Berechnung der theoretischen Windungsspannung wird nun die theoretische Windungszahl
N, _theoretiscn der Sekundarseite ermittelt. Dafuir muss die Strang- oder Auf3enleiterspannung bekannt sein.

Die Sekundarseite ist in diesem Beispiel in Sternschaltung verbunden.?4°
U,y Uy /V Auflenleiterspannung

_Ey (11.4) U,g,/V  Strangspannung
UZStT' -

pe)

247 /gl Wildi (2014), S. 19/5.
248 vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 684.

249 vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 684.
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Uzser (11.5) N/1 Theoretische Windungszahl

Na_theoretisch = E
w—theoretisch

U2L
Uw—theoretisch\/§

In der Praxis wird nur eine ganzzahlige Anzahl an Windungen gewahlt, weshalb nun mit der gewahlten

ganzzahligen Windungszahl die neue Windungsspannung ermittelt wird. 250

U _ Usser (11.6) U, _neu/V Effektivwert der neuen induzierten Windungs-
A spannung in der Sekundarwicklung
U2L

Nz—gewéihlt\/§

Die neue Windungsspannung E, _,., ist die Basis fir die nachfolgenden Auslegungsparameter der

weiteren Transformatorauslegung. Nun kann die tatsachliche Nennbetriebsflussdichte B, ermittelt werden.

5 - Euw_neu (11.7) B,/T Tatsachliche Nennbetriebsflussdichte
"2 Apef

Die Gleichung (11.7) zeigt, dass bei gegebener Spannung eine VergroRerung des Kernquerschnitts, eine
Erhéhung der Frequenz und die Erhéhung der Windungszahlen zu einer Senkung der magnetischen Fluss-
dichte fihrt. GroRere Kernquerschnitte fiihren zu einer Steigerung des Kerngewichts und somit auch der
Kosten. Die Kerngrofie hat in weiterer Folge auch Einfluss auf die GréRe der Wicklungen. Niedrigere
magnetische Flussdichten fihren hingegen, wie in Abb. 41 ersichtlich, zu kleineren Kernverlusten. Auf die

Vorgehensweise einer Transformatorauslegung wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

11.3 Einschrankung der magnetischen Betriebsflussdichte

Die im Kern auftretende magnetische Betriebsflussdichte hat einen sehr grof3en Einfluss auf die Gesamt-
grélRe des Transformators, seine Materialkosten und die Verluste. Fir die derzeit verfigbaren Sorten der
unterschiedlichen kornorientierten und kaltgewalzten Materialien (CRGO) sind die Sattigungsflussdichten
bei etwa 2,0 Tesla. Durch die vom Anwender vorgegebene Ubererregungsbedingung «a ist die maximale
Nennbetriebsflussdichte B, begrenzt. Die Steigung der B-H-Kurve andert sich nach ungefahr 1,9 Tesla
signifikant. Ab diesem Bereich fuhrt eine geringe Erhéhung der Flussdichte zu einer erhéhten Zunahme
des aufgenommenen Magnetisierungsstroms. Daher ist anzunehmen, dass der Kniepunkt der B-H-Kurve
bei 1,9 Tesla liegt. In Gleichung (11.1) wurde gezeigt, dass eine gleichzeitige Uberspannung und Un-
terfrequenz die magnetische Flussdichte im Kern um die Ubererregungsbedingung a erhéht. Fiir eine Ub-
ererregungsbedingung @ kann eine magnetische Nennbetriebsflussdichte B,, wie in Gleichung (11.8)

beschrieben, gewahlt werden.25

250 vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 684.

251 vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 50.
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Aus der Gleichung (11.8) ist auch ersichtlich, dass fur diese Berechnung ein begrenzender Wert fiir die
magnetische Flussdichte bestimmt werden muss. Dieser begrenzende Wert der magnetischen Flussdichte
wurde in den vorigen Absatzen dieses Kapitels als Kniepunkt bezeichnet, aber wird in weiterer Folge als
B4 bezeichnet, da laut Definition des Kapitels 5.4 der Kniepunkt, wie Abb. 69 zum Vorschein bringt, nicht
bei 1,9 Tesla liegt. Dies filhrt zum Umstand, dass der begrenzende Wert fiir B,,,, in dieser Arbeit weder
bei 1,9 Tesla noch beim Kniepunkt aus Kapitel 5.4 gewahlt und definiert wird. Der Wert fiir die magnetische

Flussdichte B,,,, soll in einer technisch vertretbaren Hohe gewahlt werden.

Abb. 69 zeigt eine aufgenommene Magnetisierungskennlinie bei 50 Hertz des in Kapitel 10 analysierten
Transformators und stellt die magnetische Flussdichte B in Abhangigkeit des verlustbehafteten
Magnetisierungsstroms I, dar. Die zweite Skalierung zeigt Uéff auch in Abhangigkeit von I,. Die beiden Y-
Achsen sind zueinander richtig skaliert. Aufgrund einer Formfaktorabweichung im Bereich der Sattigung ist
der Effektivwert der Spannung U, nicht ident mit dem dargestellten Wert Ue’ff. In Kapitel 10 wurde bereits
erwahnt, dass U.ss bei der Verlustkorrektur wohl verwendet, aber der Effektivwert U,rr noch der

Formfaktor F dauerhaft gespeichert wurde.

2,2 1018
T v
2,0 926
1.8 833

B 1.6 741

Uleﬂ
1.4 648
1,2 555
1,0 463
0,8 370
0,6 278
04 185
0,2 93
0,0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 A 100

Abb. 69: Magnetisierungskennlinie bei 50 Hz, Quelle: Eigene Darstellung.

Deshalb wurde zusatzlich an einem typengleichen Transformator, hier als Transformator 2 bezeichnet, die
Magnetisierungskurve wiederholt und der Effektivwert, der Formfaktor und der THD, aufgezeichnet. Im
Unterschied zur Magnetisierungskennlinie in Abb. 69 sind fur den Transformator 2 weniger Messpunkte
verfugbar. In Abb. 70 sind die Effektivwerte U,ss und Uefff des Transformators 2 der Magnetisierungs-
kennlinie aus Abb. 69 gegenubergestellt. In Tab. 15 sind die Ergebnisse einiger Spannungsgréfen fur den

typengleichen Transformator aufgelistet.
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U, =660V Urp/V Uosr/V Fr/1 Uf—Z/% THDy /%
e
Upsas = 1,343U, | 886,43 941,8 1,180 6,25 25,15
Uy 50 = 1,300, 858,03 890, 1 1,152 3,74 14,43
Uy 20 = 1,200, 791,63 798,5 1,120 0,87 3,59
Up1s = 1,150, 758,29 762,1 1,116 0,50 2,28
Uy 10 = 1,100, 726,09 727,8 1,113 0,24 1,58
Uy 00 = 1,000, 659,42 659,7 1,111 0,04 1,25
Uge0 = 0,900, 594,46 595,2 1,112 0,12 1,29

Tab. 15: Daten der Magnetisierungskennlinie bei 50 Hz eines typengleichen Transformators, Quelle: Eigene Darstellung.

Durch begrenzte Leistung von vorhandenen Anpasstransformatoren und Generatoren bei Leerlauf-
messungen in Priffeldern wird die Spannung am Prifling verzerrt. Etwaige Spannungsverzerrungen
werden durch nichtsinusformige Leerlaufstrome des Priiflings an den Kurzschlussimpedanzen von Trans-

formator und Generator hervorgerufenen Spannungsabfall herbeigefiihrt.252

Diese Spannungsverzerrungen treten im Betrieb kaum auf, da die Impedanz X;, der Hauptinduktivitat des

Transformators viel grofRer ist als die Impedanz des speisenden Netzes.253

Beim Vergleich der Magnetisierungskennlinien der beiden Transformatoren ist ein nahezu identer Verlauf

der Spannungskurven Uéff festzustellen. Auffallig ist der héherwerdende Effektivwert bei hohen

Uberspannungen. Die Messung zeigt damit den Einfluss der Spannungsverzerrung auf den Transformator.

U'eff-Transformator 1 U'eff-Transformator 2 —— eff-Transformator 2

1018 1.018
v v
926 — 926
..—-"___-___-__-—  —
833 _____,s____——-—-—— 833
741 /‘- 741
Uerr U'err
648 648
555 555
463 463
370 370
278 278
185 185
93 93
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 A 100

fo_’

Abb. 70: Vergleich der Magnetisierungskennlinien bei 50 Hz eines typengleichen Transformators, Quelle: Eigene Darstellung.

252 \/gl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 31.

253 Vgl. Kraaij/Schemel/Wegscheider (1983), S. 31.
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Das Prufungsergebnis zeigt auch einen THD, der bei 120 % der Bemessungsspannung noch unter 5 %

liegt, und dass eine Verlustkorrektur laut Norm auch noch bei dieser Uberspannung anwendbar ist.

Die zur Prifung notwendigen Generatoren haben im Vergleich zum Netz eine viel grofiere Impedanz X,
weshalb Spannungsverzerrungen bei Priifungen als nicht ganzlich vermeidbar gelten. Diesen Einfluss bei
Prifungen weiter zu minimieren kann ein zukiinftiges Themengebiet sein, in dem Potential steckt. Bei der
Uberspannung von 130 % zeigt sich der Spannungs-THD bereits in ausgepragter Form mit 14,43 % und

steigt bei 134,3 % Uberspannung bereits auf 25,15%. Dieser Einfluss ist am Netz nicht zu erwarten.

In Kapitel 3.1.3 werden die Merkmale der Mittelspannung behandelt. Die Grenzwerte des THD sind dabei
viel kleiner, als sie im oberen Uberspannungsbereich der Priifung auftreten. In Zukunft kénnen auch Feld-
versuche im Betrieb zur Optimierung beziehungsweise zur Weiterentwicklung der Auslegungsgrenzen der

magnetischen Flussdichten beitragen.

Je geringer die Oberschwingungsstrome, desto geringer sind die Spannungsabfille an den Netzimpedan-
zen, und desto weniger wird die Sinusform der Spannung beeintrachtigt. Geringere Amplituden haben jene
harmonischen Komponenten der verzerrten Spannung, die durch drei teilbare und ungeradzahlige
Ordnungszahlen aufweisen, weil sie bei symmetrischer Last kompensiert werden. Im Allgemeinen
entstehen alle Oberschwingungen mit gerader Ordnungszahl nicht im stationaren Betrieb, weshalb auch

sie kleiner angesetzt werden.25

In der Praxis sind aus wirtschaftlichen Griinden geringe Sattigungen zugelassen.255 Voraussetzung fiir die
Wahl von B, ist zudem auch, dass die Kerntemperatur und der Gerauschpegel innerhalb ihrer zuldssigen
Grenzen liegen.2% Die technische Vertretbarkeit kann durch eine Kerntemperaturberechnung untermauert

werden. Auf die Auswirkungen auf die Kerntemperatur wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

B (11.8) B,/T Magnetische Nennbetriebsflussdichte
En — ma();
(1+100)
Bpax/T Maximale magnetische Flussdichte
a/% Kontinuierliche Ubererregungsbedingung

Wird nun von einem begrenzten Wert fiir B,,,,, = 1,9 Tesla und von @ = 20 % ausgegangen und werden
keine Oberwellen und keine Begrenzungen durch Anforderungen an den EinschaltstolRstrom betrachtet,
filhrt dies zu einer magnetischen Nennbetriebsflussdichte von B, = 1,583 T unter der Voraussetzung, dass

die Kerntemperatur bei B,,,, nicht iiberschritten wird.

190 (11.9) B,/T Magnetische Nennbetriebsflussdichte unter
B, = |-——g<| = 1,583 bestimmten Voraussetzungen
20
(1+150)

254 Vgl. Marenbach (2013), S. 377.
255 vgl. Schwab (2017), S. 413.

256 Vgl. Kulkarni/Khaparde (2013), S. 50.
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12 ZUSAMMENFASSUNG

Die Spannungs- und Frequenzanforderungen werden durch die Norm flir Transformatoren fir
Windenergieanlagen-Anwendungen geregelt. Liegen weitere Anforderungen vom Kunden vor, miissen
diese bewertet werden. Diese Anforderungen miinden in der Ubererregungsbedingung. Mit ihr und der
maximalen Betriebsflussdichte wird die Nennbetriebsflussdichte bestimmt. Somit haben hdhere

Spannungs- und Frequenzanforderungen direkten Einfluss auf die Nennbetriebsflussdichte.

Die Nennbetriebsflussdichte beeinflusst zudem die Verluste des Kerns. Hohe magnetische Flussdichten
fihren zu héheren Verlusten. Durch groRere Kerne verringert man die Verluste, da dies eine Senkung der
magnetischen Flussdichte zur Folge hat. Damit steigen wiederum die Kosten und das Gewicht. Dartber
hinaus nehmen Abweichungen zwischen der Verlustberechnung und den Messergebnissen Einfluss auf

das Gewicht und die Kosten.

Zudem werden die Einfliisse der Parameter auf die magnetische Flussdichte gezeigt. In weiterer Folge wird
die Einschrankung der magnetischen Betriebsflussdichte durch Prifungen gezeigt. Die Messungen
belegen die identen Magnetisierungskennlinien zweier typengleicher Transformatoren. Bei einer Prifung
wurden zudem weitere SpannungsgréfRen protokolliert. Wichtige MessgréRen sind bis zu hohen
Uberspannungen auf niedrigem Niveau, wie aus der Auswertung ersichtlich ist. Bei sehr groRen
Uberspannungen nehmen die Spannungsoberwellen (THD) zu. Diesen groRen Einfluss der
Spannungsoberwellen ist am Netz aufgrund der viel kleineren Netzimpedanz nicht zu erwarten. Voraus-

setzung fur die Wahl der Nennbetriebsflussdichte ist auch die Einhaltung der Kerntemperaturen.

Die durchgefiihrten Leerlaufmessungen bei 50 Hz und 60 Hz Giber einen grof3en Bereich der magnetischen
Flussdichte ermdglichen die Analyse mit dem Frequenzverfahren. Dadurch ist eine Verlusttrennung der
Eisenverluste in Hysterese- und Wirbelstromverluste moglich. Mit den gewonnenen Parametern kénnen
die Eisenverluste auf unterschiedliche Frequenzen und magnetische Flussdichte umgerechnet werden. Auf
Basis der ermittelten Hystereseverluste aus dem Frequenzverfahren und einem Ansatz zur Berechnung
der Wirbelstromverluste wurden die Parameter des Ansatzes von Jordan ermittelt. Des Weiteren wurde der
in der Literatur beschriebene Steinmetz-Koeffizient fur dieses Blech bestimmt. Durch einen anderen
Berechnungsansatz wurden die Anomalieverluste und deren Parameter berechnet. Der hiermit ermittelte
Anomaliefaktor deckt sich mit der Angabe aus der Literatur. Die erarbeiteten Zusammenhange der

Berechnung minden in einem Berechnungstool.

Die interne Kernverlustberechnung basiert auf einer statistischen Messdatenauswertung. Dies bedeutet,
dass mit der steigenden Haufigkeit an Messungen einer bestimmten Auslegung die Genauigkeit der Aus-
gangsparameter erhdoht wird. Da diese Auslegung noch sehr selten ist, ergibt sich die identifizierte

Abweichung zwischen Berechnung und Messung.

Vergleiche der Verlustmessung mit dem internen Berechnungsergebnis identifizieren eine Abweichung
zueinander und zeigen das Einsparungspotential. Durch eine Anpassung der Verlustberechnung um 5,4 %
wird auf eine Querschnittsverkleinerung zurtickgerechnet und das Potential der Einsparung bestimmt.
Daraus wird eine Kosteneinsparung von 350 € pro Transformator generiert.
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12.1 Ausblick

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen wurde sich auf die ausgewerteten Hystereseverluste aus
dem Frequenzverfahren gestitzt. Eine einfachere und praktischere Bestimmung der Hystereseverluste ist
in Zukunft zielfGhrend, damit man sich mit dem Weg Uber das Frequenzverfahren nicht behelfen muss.
Diese Mdglichkeit bietet der Ansatz aus Gleichung (7.45) und (7.46), der in kiinftigen Analysen Anwendung
finden soll.

Auch fir die Berechnung der Wirbelstromverluste sollen entsprechende Datenblatter besorgt werden.

Durch weitere Analysen kann eine Statistik fir den in Kapitel 10.8 berechneten Anomaliefaktor ,, der
Blechtypen erstellt werden. Ist dieser Faktor vorhanden, konnen die Anomalieverluste auf eine einfache Art
und Weise in die Berechnung einflieRen. Voraussetzung dafiir sind Berechnungen der Hysterese- und

Wirbelstromverluste von hoher Qualitat und Prifungen zur Bestimmung des Faktors.

Der wohl vielversprechendste Ansatz fir eine kiinftige Betrachtung der Eisenkernverlustberechnung ist der
Ansatz von Bertotti aus Kapitel 7.6.4. Fir mogliche weitere Berechnungen sollen entsprechende
Datenblatter angefordert werden. AnschlieBend kann mit den Daten und den Herstellermessergebnissen
die Formel abgeglichen werden. Damit ist die Grundformel beschrieben. Mit dem Wissen und
weiterfihrenden Messungen der eingebauten Kerne in den Transformatoren lasst sich die Formel

schlussendlich an das fertige Produkt angleichen.

Zur weiterfiihrenden Beurteilung der maximalen magnetischen Flussdichte kann in Zukunft bei Bedarf eine
Kernerwarmungsberechnung hilfreich sein. Auf die Auswirkungen von Spannungs- und Stromoberwellen
auf den Kern kann in weiteren Untersuchungen naher eingegangen werden. Auftretende Spannungs-
verzerrungen gelten bei Magnetisierungsprifungen als nicht ganzlich vermeidbar. Diesen Einfluss bei
Prifungen weiter zu minimieren kann ein zukiinftiges Themengebiet sein, in dem Potential steckt. In
Zukunft konnten auch Feldversuche im Betrieb zur Optimierung beziehungsweise zur Weiterentwicklung

der Auslegungsgrenzen der magnetischen Flussdichten beitragen.

Ein zuklnftiger Vergleich der berechneten und gemessenen Magnetisierungsbedarfe und damit
einhergehende Identifizierung der mdglichen Abweichung zueinander kann in weiterfUhrenden Analysen

behandelt werden, sowie die weiterfihrende Optimierung der Verluste.

12.2 Resiimee

Mit dieser Arbeit ist eine neue Grundlage fiir weitere Untersuchungen hinsichtlich der Uberarbeitung der
maximalen magnetischen Flussdichte fur die Auslegung des Kerns geschaffen. Der Komplexitat der
Thematik ist geschuldet, dass weiterfiihrende Untersuchungen zur Bestimmung neuer Grenzen notwendig
sind. DarlUber hinaus wurde gezeigt, dass durch eine Verlustanpassung der Berechnung eine

Kosteneinsparung generiert werden kann.

Der Eisenkern muss so klein wie moglich und so grofd wie nétig ausgelegt sein.
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