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Allgemeine Grundlagen

1.1 Gleichstromkreis

1.1.1 Stromdichte
Die Stromdichte in einem stromdurchflossenen Leiter mit der Querschnittsflache A4 ist definiert als:
.l dl  Stromelement
J= d_A dA  Flachenelement
1.1.2 Die Grundelemente R und L im Gleichstromkreis
1.1.2.1 Widerstand

An einem ohmschen Verbraucher besteht zwischen Strom und Spannung ein lineares Verhaltnis. Es gilt das
Ohmsche Gesetz:

u Spannung
u=i-R i Strom
R Widerstand
1.1.2.2 Induktivitat

An einer Induktivitét gilt: Die Spannung ist proportional zu der zeitlichen Anderung des Stromes.

di L Induktivitat
u=L— di  Stromanderung
dt dt  Zeitdnderung

1.1.2.3 Temperaturabhangiger Widerstand

Reale Widerstande andern ihren Wert in Abh&ngigkeit von der Temperatur. Der Zusammenhang ist in erster N&-
herung linear. Wird ein Widerstand R um A® erwarmt, so andert sich dieser auf:

¥ii Temperaturbeiwert
Ry, =R,,-(1+ B-AD) R,y Widerstand bei Bezugstemperatur
A9 Temperaturdifferenz

1.1.2.4 Spezifischer (materialabhangiger Widerstand)

Jeder Leiter ist mit Verlusten behaftet, d.h. jeder Leiter hat einen Widerstand der vom Material abhangig ist. Der
spezifische Widerstand eines Leiter kann berechnet werden:

R Widerstand
/ / Lange

R=p 1 A Flache
o spezifischer Widerstand

Material Spez. Widerstand

Q- mm*
p(——)
m
Kupfer 0,017
Eisen 0,1...0,4




1.2

1.2.1

1.21.1

Wechselstromkreis

WechselstromgroBen

WechselgréBen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie periodisch sind und der arithmetische Mittelwert Null
ist.

\ i(?)

Augenblickswert

Scheitelwert, Amplitude

¥ T Periodendauer

t t Zeit

Y

.~

i(1)

'

Bild 1.2.1: KenngrdBen einer WechselgroBe

Arithmetischer Mittelwert

-1 T
z=?-{l(t)'dt

Er entspricht der gesamten Flache unter der Kurve in einer Periode unter Berlicksichtigung des Vorzeichens.

1.2.1.2 Der Gleichrichtwert

\Z =l-T|i(t)|-dt
rf

Er entspricht der positiven Gesamtflache unter der Kurve in einer Periode.

1.2.1.3 Der Effektivwert

1.2.2

Der Effektivwert entspricht dem Gleichstromwert der in einer Periode an einem ohmschen Verbraucher dieselbe
Energie umwandelt.

Der Drehstromkreis

Ein Mehrphasensystem ist ein Wechselstromsystem, das mehr als zwei Leiter hat. Hier werden Systeme mit drei
Phasen betrachtet: it

e |m Stromkreis haben die Spannungen in den 120° bzw /s 120° bzw T/s 120° bzw T/
verschiedenen Strangen die gleiche Frequenz N
und gleiche Amplituden.

e Die Spannungen sind jeweils um 120° versetzt. -

e Die Summe der drei symmetrischen N
GroBen ist stets Null.

N—"

ir(t) in(t) iz(t) Bild 1.2.2: Drehstrom

T4



T5

1.2.3

1.24

1.2.4.1

1.2.4.2

Zeigerdiagramm
A

Im(2)

. Bild 1.2.3: Das Zeigerdiagramm in der komplexen Zahlenebene.
X Z=R+X

Re (2)

Die rechnerische Behandlung ist im Zeitbereich, also in der Liniendarstellung, flr den praktischen Gebrauch sehr
unhandlich. Zur Vereinfachung geht man in den Bildbereich, in dem die sinusférmige Schwingung als komplexer
Zeiger dargestellt wird.

e Dabei entspricht die Lange des Zeigers dem Scheitelwert der WechselgréBe

e Der Zeiger rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit, oftmals wird aber die Zeit, wie hier im Bild “eingefroren”,
S0 dass ein zu einem bestimmten Zeitpunkt zugehoriges Diagramm entsteht.

¢ Die Phasenverschiebung wird durch die Lage des Zeigers beschrieben.

e Zeigerdarstellungen gelten fur WechselstromgréBen gleicher Frequenz.

Die Grundelemente R und L im Wechselstromkreis

Widerstand

An einem ohmschen Verbraucher sind Strom und Spannung in Phase, d.h. es besteht, wie im Gleichstromkreis,
zwischen Strom und Spannung ein lineares Verhaltnis. Es gilt weiterhin das Ohmsche Gesetz.

u Spannung /
i Strom =
u=i'R R Widerstand u

Bild 1.2.4: Zeigerdiagramm des Widerstandes.

Der Zeiger des Widerstandes ist rein reell und liegt auf der reellen Achse. Zwischen Strom und Spannung gibt es
keine Phasenverschiebung.

Induktivitat

Im Wechselstromkreis ist der Verlauf des Stromes sinusférmig. Die Spannung, die zur zeitlichen Anderung, also
der Ableitung des Stromes proportional ist, ergibt sich nun zu:

dl d ;'Sin wt . T L Induktivitat
u=L-—=1L M =L-w-i-sin(wf +—) o  Winkelgeschwindigkeit

dt dt 2
Der Strom eilt der Spannung um eine viertel Periode nach. Eine Phasenverschiebung wird im Zeigerdiagramm

durch eine Drehung des Zeigers dargestellt.

Der Zeiger der Induktivitét ist rein imaginér Im (2)
und liegt auf der imaginaren Achse.
Die Phasenverschiebung zwischen Strom A Z=X

und Spannung ist 90°.

Bild 1.2.5: Zeiger der Induktivitat.
Re (2)



1.3

1.3.1

Das magnetische Feld

Beschreibung des magnetischen Feldes

Die Starke und Richtung eines magnetischen Feldes kann mit Hilfe eines Probemagneten oder einem strom-
durchflossenen Leiter bestimmt werden. Mathematisch kann das Magnetfeld durch ein Vektorfeld beschrieben
werden. Die Ursache des magnetischen Feldes sind elektrische Stréme. Von ihnen hangen Betrag und Richtung
der Wirklinien des Feldes ab.

Die magnetischen Feldlinien weisen folgende Eigenschaften auf: * I

¢ Die Tangente an die Feldlinien gibt die Kraftrichtung an.

¢ Die Feldlinien schneiden sich nicht. H
¢ Die Dichte der gezeichneten Feldlinien sind ein MaB fdr >

die Starke der Kraftwirkung der magnetischen Feldstéarke.

Bild 1.3.1: Feldlinienverlauf um einen Leiter. S

1.3.2 Magnetische Feldstarke und Durchflutungsgesetz

Um einen stromdurchflossenen Leiter bilden sich wie im Bild konzentrische Kreise aus. Das Durchflutungsgesetz
beschreibt den Zusammenhang zwischen Stromstarke und der magnetischen Feldstarke.

H  magnetische Feldstérke

—

—€H - de = (T4 ds  Wegelement
© f H - ds .{ Jod J  Stromdichte

d4  Flachenelement
Auf einer geschlossenen magnetischen Feldlinie f F[ : dg ist die magnetische Spannung ©.
Das Integral f J +dA st die elektrische Durchflutung.
A

Wie in Bild 1.3.2 kdnnen sich mehrere Magnetfelder Uberlagern. Nach dem Durchflutungsgesetz gilt dann fur die
magnetische Spannung:

®=fh7-d§=ll +1,+1,+1,

Bild 1.3.2: Stromdurchflossene Leiter und die magnetische Spannung o

1.3.3 Die magnetische Flussdichte

Die magnetische Flussdichte ist definiert als: l4 l4

_ do ®  magnetischer Fluss
dA d4  Flachenelement
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1.3.4

1.3.5

Daraus lasst sich der magnetische Fluss ® durch
eine Flache berechnen:

E_ A

Bild1.3.3: Magnetischer Fluss durch eine Flache

® =f§'d:4 = B-cos(p) - dA B magnetische Flussdichte

d4  Flachenelement

Zwischen der magnetischen Feldstarke und der magnetischen Flussdichte gilt im Vakuum der Zusammenhang:

Das Induktionsgesetz flir ruhende Anordnungen

Es gilt, dass jede zeitliche Anderung des magnetischen Flusses ® eine elektrische Spannung induziert.

ado
u,, =-N— N Windungen

§ dt

e Die Spannung ist proportional zur Windungszahl N und zur zeitlichen Anderung des Flusses.
e Die Spannung ist der Ursache entgegengesetzt (Lenz'sche Regel).
e Es ist gleichgliltig, ob die Anderung des Flusses durch eine Anderung des
Magnetfelds (Transformatorprinzip) oder einer Anderung der Flache (Generatorprinzip) hervorgerufen wird.

Magnetische Kopplung

Leiteranordnungen, die sich gegenseitig Uber ein Magnetfeld beeinflussen nennt man magnetisch gekoppelt.
Durch die Kopplung kann ein Strom in einer Anordnung eine Spannung in einer anderen induzieren.

In Bild 1.3.4 soll Spule 2 offene Klemmen haben und in Spule1 ein sich zeitlich &ndernder Strom flieBen. Der
Strom in Spule 1 erzeugt dem Fluss ®,; dessen Teilfluss ®,, auch Spule 2 durchsetzt.

Die Doppelindizierung ist wie folgt zu verstehen:

1. Index: Ort der Wirkung
2. Index: Ort der Entstehung

Bild 1.3.4: Magnetische Kopplung




Es muss hier mit den sogenannten Verkettungsflissen W,; und ¥, gerechnet werden, da nicht sémtliche Win-
dungen von dem selben Fluss durchsetzt werden. Es entstehen folgende Spannungen:

¥ av
ulb In Windung 2: u, = —22
dt dt

InSpule 1: u, =u, +u,, =1, "R, +

Betrachtet man den umgekehrten Fall, also dass in Spule 2 der Strom den Fluss induziert, und in Spule 1 bei
offenen Klemmen der Teilfluss die Spannung induziert, dann ergibt sich:

m22 ml2

dt

farWindung 2: Uy, =Up, +U;, = iz 'Rz +

fir Windung 1: v, =

FlieBen in beiden Spulen Stréme, dann ergibt sich ein magnetisches Feld, mit dem beide Spulen verkettet sind.
Die Klemmenspannungen ergeben sich zu:

m2

dt

ml

dt

u, =1, R + u, =i, "R, +

Besteht der Feldraum aus einem Medium, in dem gilt B = f (H) ist linear, so gilt fir den Verkettungsfluss jeder Spule:

VY,=%,+¥,, W, =¥ ,+¥,,

ml

Man definiert nun die gegenseitige Induktivitat:

L, = ; L, =—"= W  Verkettungsfluss

Die gegenseitige Induktivitat zweier Leiteranordnungen ist ein Maf3 fir die Verkettung.
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Drehstromtransformatoren

3.1 Schaltgruppen
In der folgenden Ubersicht (Tabelle 3.1.1) sind die wichtigsten Schaltgruppen fiir Drehstromtransformatoren mit
Zeigerbild, Ubersetzung, Kennzahl und Schaltung angegeben. Dabei bezeichnet man die Wicklungen mit der
betriebsmaBig hdchsten Spannung als Oberspannungswicklungen und kennzeichnet sie durch die vorgestellte
Ziffer 1 vor den Anschlussbezeichnungen U, V, W.

Sinngeman erhalten die Unterspannungswicklungen die Ziffer 2 und weitere Spannungsebenen mit abnehmen-
der Spannung fortlaufend héhere Ziffern. Die Wicklungen selbst kénnen in

Dreieck: D, d
Stern: Y,y
Zickzack: Z,z

verschaltet sein, wobei GroBbuchstaben fur die Oberspannungswicklung und Kleinbuchstaben flir die Unter-
spannungswicklung stehen und in dieser Reihenfolge als Schaltgruppe des Drehstromtransformators bezeichnet
werden. Ist in der jeweiligen Spannungsebene der Sternpunkt herausgefihrt, so wird dies durch ein nachgestell-
tes N, n verdeutlicht.

Daruber hinaus wird durch die anschlieBende Kennzahl die Nacheilung der Unterspannung gegenlber der na-
mensgleichen Oberspannung als Vielfaches von 30° angegeben.

Beispiel: Yzn5

Oberspannungswicklungen in Stern

Unterspannungswicklungen in Zickzack

Sternpunkt der Unterspannungswicklungen herausgefiihrt

Nacheilung der Unterspannung gegenlber der gleichnamigen Oberspannung 5 x 30° = 150°

Die Bezeichnung Ober- bzw. Unterspannungswicklung darf jedoch nicht mit den Begriffen

Primarwicklung A Energieaufnahme
Sekundarwicklung A Energieabgabe

verwechselt werden, die sich allein an der Energierichtung orientieren. Insbesondere muss die Oberspannungs-
wicklung nicht zwangslaufig die Primarwicklung sein.

Bild: 3.1: Aufbau eines wassergekuhlten
3-Phasen-Drehstrom-Transformators

I
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Land - Spg.
Land - Outp.

Terre - tension

AT  500/690 V

BB 208V

BR 220/440V*
BS 208V*

BZ 440V*

CA  240/460/575 V
CH 500V

CM 220V

CO 440V

CR 208/220/240/480 V *

CU  440/480 V

CY 415V

CZ 500/690 V

DO 208/240/480V *
DZ 220V

EC 208/220V

FI 500V

FR  220/500 V

GH 220V

GT 208/240/480V *
HK 346V

HN 480V *

ID 220V

IN 415V

IT 220V

JM 440V

JP  200/440 V *

KH 208V

KP 440V

KW 415V

LR 208/240V*

LY 220V

MA  220/500 V

MU 415V

MX 220V *

MY 415V

NE 415V

NI 220/240/440V *
NO 500/690 V

OM 415V

PA  208/240/440/480 V *

PE 440V*

PH 440V *

PR 480V *

PY 440V

QA 415V

RU 690V

SA 220V*

SD 415V

SG 415V

SK  500/690 V

SN 220V *

SO 440V

SR 220V

SV 208/220/440/480 V
TG 220V

TT 240V

TW 220/440V*
UG 415V

US 208/240/600 V *
VE 208/240V*
ZA 500V

* Frequenz 60 Hz
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Schaltgruppe Zeigerbild
Connection group

Couplage de branch.
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Tabelle 3.1.1: Schaltungen und Schaltgruppen

Schaltbild
Connection diagram

Schéma de couplage

(O] us
above below
HT BT
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Sekundarer Sternpunkt
Secondary neutral point

point neutre secondaire

nicht vorhanden
not available
non existant

ca. 10 % belastbar
aporox. 10 % loadable
charge admise 10 % env.

voll belastbar
fully loadable
charge admise 100%

voll belastbar
fully loadable
charge admise 100%

nicht vorhanden
not available
non existant

voll belastbar
fully loadable
charge admise 100%

nicht vorhanden
not available
non existant

ca. 10 % belastbar
aporox. 10 % loadable
charge admise 10 % env.

voll belastbar
fully loadable
charge admise 100%

voll belastbar
fully loadable
charge admise 100%

nicht vorhanden
not available
non existant

voll belastbar
fully loadable
charge admise 100%



3.1.1 Ubersetzungsverhaltnis und Schaltgruppen

Die Strange der Oberspannungsseite (OS) und der Unterspannungsseite (US) kdnnen jeweils in Stern (Y) oder in
Dreieck (D) oder Zickzack (Z) geschaltet werden. Der GroBbuchstabe bezeichnet die OS, der Kleinbuchstabe die
US, ein herausgefihrter N-Leiter wird durch den Buchstaben n bezeichnet, z.B. Dyn.

Als Ubersetzungsverhaltnis wird bei Drehstromtransformatoren das ungekiirzte Verhéltnis der AuBenleiterspan-
nung angegeben, z.B. (1 = 20 000V / 400V.

Beispiel: Dyn-Schaltung (Bild 3.1.1)

J U1 Leiter ‘ ‘
—_—
oS Als Ubersetzungsverhdltnis ist festgelegt:
%’ Strang l 0 = Uy Leiter / U2 Leiter
1 Strang
Fir die Strangspannung gilt:

Uy Strang /Uy Strang = N, Strang /Ny Strang

Uz Leiter
—_—
us
Uz Strang
N2 Strang

3.2 Last

3.2.1 Symmetrische Last, Schieflast

GroBe Ubertragungs- und Verteilungstransformatoren werden Uiblicherweise symmetrisch belastet. Fiir diesen
Belastungsfall kann der Transformator in jeder beliebigen Schaltgruppe betrieben werden.

Kleine Verteilungstransformatoren zur Versorgung von Haushalten hingegen werden oft unsymmetrisch, in Aus-
nahmeféllen auch einphasig belastet. Da die US wegen des erforderlichen N-Leiters hier stets eine Y-Schaltung
sein muss, kommen nur die Schaltgruppen Yyn und Dyn in Frage.

GemaB Bild 3.2.4 wird bei einphasiger Belastung einer Yyn-Schaltung ausgangsseitig nur ein Schenkel belastet.
Eingangsseitig muss der Strom des belasteten Stranges Uber die beiden anderen Wicklungen zurtckflieBen. In
den beiden zugehdrigen Schenkeln steigt der magnetische Fluss dadurch bis weit in die Sattigung, weil die zu-
gehorige Gegendurchflutung der Ausgangsseite fehlt. Die Ausgangsspannung der unbelasteten Strange steigt
dadurch an. Der N-Leiter einer Yyn-Schaltung darf deshalb nur bis etwa 10% des Leiter-Nennstromes belastet
werden.

Bei der Dyn-Schaltung gibt es dieses Problem nicht; sie ist auch einphasig bis zum Nennstrom belastbar.

3.2.2 Unsymmetrische Belastung

3.2.2.1 Durchflutungsgleichgewicht
Bei gleichmaBiger Belastung aller drei Stréange verhalt sich jeder Drehstromtransformator, von den erwéhnten
Besonderheiten der Magnetisierung abgesehen, wie die einphasige Bauart. Das Betriebsverhalten lasst sich
Uber das bekannte Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm, das jetzt fur einen Strang gilt, berechnen. Die Erzeu-
gung des Nutzflusses wird durch die Belastung nicht gestért, da sich fir jeden Strang nach Bild 2.2.1 mit /; + /4
= lp ~ 1, stets ein Amperewindungsausgleich einstellt. Mit [, — O bedeutet dies, dass jede Durchflutung eines se-
kundaren Laststromes /', durch einen entsprechenden Primérstrom /; kompensiert wird.
Anders liegen die Verhaltnisse bei unsymmetrischer Strombelastung der drei Strange, wie sie bei Verteilertrans-
formatoren durch ungleiche Lastverteilung auftreten kann. Da dem Verbraucher mit der Strang- und der AuBBen-
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3.2.2.2

3.2.2.3

WD_/'V'V'V'\_

leiterspannung die zwei Spannungswerte 230V und 400V zur Verflgung gestellt werden, kommt fir die Schal-
tung der Sekundarwicklung nur eine Stern- oder Zickzackschaltung in Frage. Nachstehend soll nun untersucht
werden, inwieweit fUr verschiedene unsymmetrische Lastfélle in den mdglichen Schaltgruppen eine ungestorte
Kompensation der Laststrom-Durchflutung moglich ist.

Bild 3.2.1: Lastkompensation beim Transformator

Zweistrangige Belastung in Stern-Sternschaltung

Wird der Transformator in der Schaltgruppe Yyn nach Bild 3.2.3 nur zwischen zwei AuBenleitern belastet, so ist
das Durchflutungsgleichgewicht nicht gestort. Der Sekundérstrom [, in zwei Strdngen wurde durch den entspre-
chenden Strom [; kompensiert, die dritte Wicklung bleibt stromlos.

N2

Bild 3.2.3: Zweistrangige Belastung bei Schaftgruppe Yyn

Einstrangige Belastung in Stern-Sternschaltung

Der zweite extrem unsymmetrische Lastfall (Bild 3.2.4) tritt bei einer einstrangigen Last zwischen AuBenleiter und
Sternpunkt auf. Da der priméare Sternpunktleiter fehlt, ist eine gleichartige Stromaufnahme auf der Eingangsseite
nicht moglich, so dass sich die angegebene Verteilung einstellt. Fir die Durchflutung des Transformators in der
Ublichen Dreischenkelbauform ergibt sich damit ein Schema nach Bild 3.2.5.

YN
O/ SN OO EFEN CJFIIC)ENIN O
<—I 1
x2 7 Qb oo
— Y'Y
5 N2 ” ’,:' H ‘-.“ “

Bild 3.2.4: Einstrangige Belastung bei Schaltgruppe Yyn Bild 3.2.5: Gleichphasiger Zusatzfluss eines Dreischen-

kelkerns infolge einstrangiger Belastung



3.2.2.4

Zur Berechnung der drei primaren Strangstrdme wird zun&chst die Knotenpunktsgleichung aus Bild 3.2.4 gebil-
det. Zwei weitere Gleichungen erhalt man aus der Bedingung, dass die Summe der Laststrom-Durchflutungen
langs der zwei Transformatorfenster in Bild 3.2.5 Null sein mUssen. Dies ist erforderlich, da das primérseitig an
den Transformator angelegte symmetrische Spannungssystem nur gleichphasige Zusatzfliisse pro Kern zuldsst.

FUr die Berechnung der Strangstrome IU, IV und IW gelten damit die Bedingungen:

Knotenpunktregel Iy —ly +y =0
Umlauf linkes Fenster Iy +ly -2 =0
Umlauf rechtes Fenster Iy +y -2 =0
Die Auswertung der drei Gleichungen ergibt die Strangstréme

/U=/W= 7/3 /]2 und IV=2/3 /]2

Damit entstehen folgende resultierende Laststrom-Durchflutungen pro Schenkel
auBere Schenkel: O w =N;el,W =7 Nyels
mittlerer Schenkel: 0, =N;('s-1) =7 Nyels

Diese lastabhangigen Zusatzdurchflutungen erzeugen in allen drei Strangen gleichgerichtete Flisse ¢, (Bild
3.2.5), die sich Uber die Luft oder die Kesselwandlung schlieBen missen. Sie induzieren in den Strangwicklun-
gen gleichgerichtete Zusatzspannungen AU,, wie dies in Bild 3.2.6 fUr den Strang V dargestellt ist.

V!

Auz Durch den eigentlichen Magnetisierungsstrom, der wegen
L, « I'; nicht eingetragen ist, entsteht der normale Kernfluss ¢, und
die Strangspannung U*. Der mit [’> ohmsch-induktiv angenommene
U Laststrom wird durch [, nur zu zwei Dritteln kompensiert und ergibt
zusatzlich die Magnetisierungs-Durchflutung ©,. Der Fluss ¢, ~ ©,
induziert in der Wicklung die Spannung AU,
1/3 I on Die resultierende Strangspannung ist damit U = U’ + AU,

Bild 3.2.6: Zeigerdiagramm des belasteten Wicklungsstrangs bei einstrangiger Belastung in Schaltgruppe Yyn

Sternpunktsverlagerung

Addiert man zu allen drei Strangspannungen den Zusatzbetrag AU, (Bild 3.2.7), so entstehen die Strangspan-
nungen zwischen O’U, OV, O’W. Da die AuBenleiterwerte und so das Dreieck UVW durch das Netz fest vorge-
geben sind, bedeutet dies eine Sternpunktsverschiebung von O nach O'. Die einphasig belastete Wicklung
bricht in ihrer Strangspannung teilweise zusammen. Inwieweit das geschieht, hangt nach ¢, = /\, ® ©, bei gege-
bener Belastung und damit ®, von dem magnetischen Leitwert /\, ab, den der Zusatzfluss vorfindet. In der
Bauform des Dreischenkelkerns ist der Zusatzfluss auf den Weg von Joch zu Joch, d.h. auf den Streuweg be-
schrankt. Bei drei zusammengeschalteten Einphasentransformatoren oder dem Fiinfschenkelkern kann er sich
dagegen recht kréaftig auf dem Eisenwege Uber den freien Rlckschluss ausbilden. Hier ist bei Sternpunktsbela-
stung eine starke Nullpunktverschiebung zu erwarten.

Bild 3.2.7: Sternpunktsverschiebung bei einstrangiger Belastung

W
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3.2.2.5

3.2.2.6

Sternschaltung mit Ausgleichswicklung

Flhrt man den Transformator bei primarer und sekundérer Sternschaltung mit einer zusatzlichen Dreieckwick-
lung (Bild 3.2.8) aus, so ist eine Kompensation der Lastdurchflutung auch bei einstrangigem Sekundarstrom
maglich.

UD_/'Y'Y'V'\_

-

ly

VD_KYY'V'\_n

—_—

ly
WD_KWV‘\_

-

b N2

Bild 3.2.8: Einstrangige Belastung in Schaltgruppe Yyn mit Ausgleichswicklung

12 7

VYV \_o

0]

Die Ausgleichswicklung fuhrt den zuvor nicht kompensierten Anteil I’3 = I, / 3 als Kreisstrom. Fir den belasteten
Strang z.B. gilt die Durchflutungsgleichung der Laststréme

Ov=N;(I2=13-1)=Ns(I'2- 21— %1% =0

Die Belastung des sekundaren Sternpunktleiters flihrt damit bei Stern-Sternschaltung mit Ausgleichswicklung
nicht zu einer Sternpunktsverschiebung.
Dreieck-Sternschaltung

Nach Bild 3.2.9 erkennt man, dass die Sternpunktsbelastung keine Stérung des magnetischen Gleichgewichtes
hervorruft, da auch auf der Primarseite nur der belastete Strang Strom flhrt.
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Bild 3.2.9: Einstrangige Belastung in Schaltgruppe Dyn



3.2.2.7 Stern-Zickzackschaltung

3.2.3

Hier wird nach Bild 3.2.10 die Sekundarwicklung jeweils hélftig auf zwei Kerne verteilt, so dass ein einstrangiger
Laststrom /, entsprechend magnetisiert. FlieBt /> z.B. in den Strangwicklungen V und W, so kann dieser jetzt pri-
marseitig durch /,, und /5, voll kompensiert werden.
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Bild 3.2.10: Einstréngige Belastung in Schaltung Yzn

Die Konstruktion der Spannungsdiagramme mit den in Bild 3.2.10 definierten Zahlpfeilen flr die drei Zeiger eines
Strangs ergibt Bild 3.2.10.
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Bild 3.2.11: Spannungsdiagramme bei Schaltgruppe Yzn5 Bild 3.2.12: Einstrangige Belastung in Schaltgruppe Yzn

Durch die Phasenverschiebung der zwei Teilzeiger U, und Us, entsteht eine Minderung der Wicklungsausnut-
zung im Bezug auf die Hohe der Sekundarspannung. Ist N, die gesamte sekundare Windungszahl pro Kern, so
gilt fur die Beziehung

Up= U e Np/ Ny

Auswahl der Schaltgruppen

Die Zulassigkeit einer einstrangigen Belastung von Drehstromtransformatoren verschiedener Schaltgruppen ist in
VDE 0532, Teil 10 entsprechend den obigen Ergebnissen geregelt. Danach durfen Transformatoren in Stern-
Sternschaltung ohne Ausgleichswicklung in den Bauarten als Mantel- und als Flinfschenkelkern sowie als Trans-
formatorenbank nicht und Dreischenkeltransformatoren nur bis 10% des Bemessungsstromes einphasig
belastet werden. Bei allen Ubrigen Schaltungen ist eine Sternpunktsbelastung bis zum vollen Strom zuldssig.
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10 Absicherung

. Absicherungstabellen

Transformatoren diirfen nach Kurzschiiissen und Uberlastungen, die im bestimmungsgemaBen Gebrauch auf-
treten kdnnen, nicht gefahrlich werden. Die Uberlastsohutzeinriohtung muB ansprechen, bevor bestimmte, in der
VDE 0570 festgelegte Ubertemperaturwerte erreicht werden.

Ist Primérseitig nur Leitungsschutz méglich, so ist der Uberlastschutz durch Sekundérseitige Absicherung ent-
sprechend der Leistungsschildangaben vorzunehmen.

Die nachfolgend aufgefiihrten Werte stellen eine Empfehlung fiir die Baureihen dar um Uberlastschutz und Kurz-
schlussschutz auf der Priméarseite zu realisieren. Als Schutzelement sind Leistungsschalter nach IEC 60947 ein-
zusetzen (unverzodgerte Uberstromausldser typisch 20x In)

Typ CSTN Typ NET
Spannung 230V 400V 500V Spannung 230V 400V
Bnstellbereich  Einstellw ert|Einstellbereich  Enstellwert | Bnstellbereich  Bnstellw ert Enstellbereich  Einstellw ert| Bnstellbereich  Enstellwert
Leistung (VA) A A A A A A Leistung (VA) A A A A
100 045 - 063 0,50 028 - 040 0,29 022 - 080 0,23 22 011 - 0,16 0,13 - - -
130 055 - 080 0,64 035 - 050 0,37 028 - 040 0,29 35 018 - 025 0,19 011 - 0,16 0,11
160 070 - 1,00 0,79 045 - 063 0,45 035 - 050 0,36 63 028 - 040 0,34 018 - 025 0,20
250 1,10 - 1,60 1,21 055 - 080 0,69 055 - 080 0,56 80 035 - 050 0,43 018 - 025 0,25
320 1,40 - 2,00 1,52 0,70 - 1,00 0,87 055 - 080 0,70 100 045 - 063 0,52 028 - 040 0,30
400 1,80 - 250 1,90 09 - 1,25 1,09 0,70 - 1,00 0,87 130 055 - 080 0,67 035 - 050 0,39
500 220 - 320 237 1,10 - 1,60 1,36 09 - 1,25 1,09 160 0,70 - 1,00 0,81 045 - 063 0,47
630 2,80 - 4,00 2,99 1,40 - 2,00 1,72 1,10 - 1,60 1,37 250 09 - 125 1,21 055 - 080 0,69
800 350 - 5,00 3,69 1,80 - 250 2,12 1,40 - 2,00 1,70 320 1,10 - 1,60 1,54 0,70 - 1,00 0,89
1000 450 - 6,30 4,61 220 - 320 2,65 1,80 - 250 212 400 1,40 - 2,00 1,92 09 - 125 1,10
1300 550 - 8,00 599 280 - 4,00 345 220 - 320 2,76 500 1,80 - 250 2,36 1,10 - 1,60 1,36
1600 7,00 - 10,00 737 350 - 500 4,24 280 - 4,00 3,39 630 220 - 320 2,95 1,40 - 2,00 1,69
2000 9,00 - 1250| 10,01 550 - 8,00 576 450 - 6,30 4,60 800 280 - 4,00 3,74 1,80 - 250 215
2500 11,00 - 16,00 12,51 7,00 - 10,00 7,19 550 - 8,00 5,76 1000 350 - 500 4,67 220 - 320 2,68
3000 14,00 - 20,00{ 15,01 7,00 - 10,00 8,63 550 - 8,00 6,91 1300 550 - 800 6,06 280 - 4,00 3,49
3500 14,00 20,00 17,52 9,00 12,50| 10,07 7,00 - 10,00 8,06 1600 7,00 - 10,00 7,40 350 - 5,00 4,26
2000 9,00 - 12,50 9,24 450 - 630 531
Typ ISTU 2500 900 - 1250 1155 |550 - 800| 664
Spannung 200V 230V 240V 370V 380V 400V 420V 3000 1,00 - 1600 1372 700 - 10,00 788
Enstellw ert | Bnstellw ert | Enstellw ert | Enstellw ert | Enstellw ert | Enstellw ert | Bnstellw ert 3500 1100 - 1600] 159 500 - 1250 928
Leistung (VA) A A A A A A A
100 0,62 0,54 0,52 0,34 0,33 0,31 0,30 Typ EN
160 0,99 0,86 0,83 0,54 0,52 0,50 0,47 Spannung 230V 400V
250 1,46 1,27 1,22 0,79 0,77 0,73 0,70 Enstellbereich  Enstellw ert|Enstellbereich  Einstellw ert
320 1,86 1,61 1,55 1,00 0,98 0,93 0,88 Leistung (VA) A A A A
400 237 2,02 1,93 1,25 1,22 1,16 1,10 36 028 - 040 0,29 011 - 0,16 0,16
500 2,83 246 235 1,53 1,49 1,41 1,35 72 055 - 080 0,56 022 - 032 0,32
630 3,63 3,10 297 1,92 1,87 1,82 1,70 144 09 - 125 1,07 055 - 080 0,61
800 4,48 3,90 373 242 2,36 224 213 192 1,40 - 2,00 1,46 0,70 - 1,00 0,82
1000 5,55 4,83 4,63 3,00 292 2,78 2,64 264 1,80 - 250 2,01 1,10 - 1,60 1,13
1600 8,80 7,65 733 4,76 4,63 4,40 4,19 432 2,80 - 4,00 3,39 1,80 - 250 1,92
2500 13,75 11,96 11,46 743 724 6,88 6,55
Typ ENT
Spannung 440V 460 V 480V 500V 530V 550 V 560 V
Enstelwert | Enstellwert | Enstelw ert | Enstelwert |Enstellwert | Einstellw ert | Enstellw ert Spannung 230V 400V
Leistung (VA) A A A A A A A Einstellbereich  Bnstellw ert|Bnstellbereich  Bnstellw ert
100 028 027 026 025 023 023 022 Leistung (VA) A A A A
160 045 046 045 045 045 036 035 36 028 - 040 0,29 011 - 0,16 0,16
250 066 064 061 0,59 055 055 055 7 08 - 08| 0% |02 - 03] 0%
320 084 081 077 074 0,70 067 0,66 144 0% - 125]| 107 05 - 080) 061
400 1,05 1,01 0,97 0,93 0,90 0,9 0,90 192 140 - 200| 146 070 - 100) 08
500 1,28 123 118 113 107 1,03 1,01 264 180 - 250 201 |110 - 160] 118
630 162 1,55 148 142 141 1,41 141 432 280 - 400| 339 |180 - 250] 1%
800 2,04 195 1,87 1,81 1,80 1,71 1,60 600 3% - 500] 430 220 - 320) 24
1000 2,52 241 2,31 2,22 2,09 2,02 1,98
1600 4,04 3,83 3,67 3,52 332 3,23 314
2500 6,25 598 573 5,50 519 5,00 491
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