3 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
betriebsmafRig héchsten Spannung als Oberspannungswicklungen und kennzeichnet sie durch die vorgestellte
Ziffer 1 vor den Anschlussbezeichnungen U, V, W.

Sinngemaf erhalten die Unterspannungswicklungen die Ziffer 2 und weitere Spannungsebenen mit abnehmender
Spannung fortlaufend héhere Ziffern. Die Wicklungen selbst kénnen in

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

verschaltet sein, wobei GroRbuchstaben fir die Oberspannungswicklung und Kleinbuchstaben fir die
Unterspannungswicklung stehen und in dieser Reihenfolge als Schaltgruppe des Drehstromtransformators
bezeichnet werden. Ist in der jeweiligen Spannungsebene der Sternpunkt herausgefihrt, so wird dies durch ein
nachgestelltes N, n verdeutlicht.

Dariber hinaus wird durch die anschlieRende Kennzahl die Nacheilung der Unterspannung gegeniber der
namensgleichen Oberspannung als Vielfaches von 30° angegeben.

Beispiel: Yzn5

Oberspannungswicklungen in Stern

Unterspannungswicklungen in Zickzack

Sternpunkt der Unterspannungswicklungen herausgefiihrt

Nacheilung der Unterspannung gegentiber 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
Oberspannungswicklung nicht zwangslaufig die Primarwicklung sein.
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Kennzahl Schaltgruppe Zeigerbild Schaltbild Sekundarer Sternpunkt

Code Nr. Connection group Vektorgroup symbol Connection diagram Secondary neutral point
Indice Couplage de branch. Schéma de vecteurs Schéma de couplage point neutre secondaire
(ON] us (O] us
above below above below
HT BT HT BT
1V 2V U 1V 1W 2U 2V 2W
nicht vorhanden
DdO A A not available
1U 1w 2U 2W non existant
1V 2V
U 1V 1W 2U 2V 2w
O ca. 10 %1%eol/a?tb%r bl
Y y 0 aﬁprox. /o loadable
1U W 2U W charge admise 10 % env.
1V 2V U 1V 1W 2U 2V 2w
voll belastbar
ully loadable
Dz0 fully loadable o
Z 1U W 2U oW charge admise 100 %
I\ 2U U 1V 1W
voll belastbar
Dy5 A 2W_< fully loadable ,
U 1w oV o charge admise 100 %
1V
2U 1U 1V 1W _
nlctht vqlrhglnden
not available
5 Yd5 "4 non existant
1U W v
1V 2U 2V 2w
2U U 1V 1W
voll belastbar
/k 2 fully loadable
Yz5 oV charge admise 100 %
1U 1w
2U 2V 2w
1V U 1V 1W
2W 2U
nicht vorhanden
Dd6 not available
non existant
1U 1V 1w 2V o i
2W 2U U 1V 1W
6 ca. 10 %1%%I/a?tb%r bl
approx. oadable
b ¢ y 6 U W o\ cﬁgrge admise 10 % env.
1V - " 1U 1Y W 2U 2V 2w
voll belastbar
fully loadable
Dz6 oV charge admise 100 %
1 1w 2U 2V 2w
1V 2V U 1V 1W 2U 2V 2W
2W voll belastbar
Dy1l1 A > IJ_' fully loadable
1U 1w 2U charge admise 100 %
1V 2V i 2U 2V 2W
oW nicht vorhanden
not available
t labl
Yd1l U non existant
1U 1w
1V 2V U 1V 1W 2U 2V 2W
voll belastbar
ully loadable
2w fully loadabl
Yz11 charge admise 100 %
2U

c
-—
s

Tabelle 3.1.1: Schaltungen und Schaltgruppen
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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 GroRbuchstabe bezeichnet die OS, der Kleinbuchstabe die
US, ein herausgefiihrter N-Leiter wird durch den Buchstaben n bezeichnet, z.B. Dyn.

Als  Ubersetzungsverhéltnis  wird bei  Drehstromtransformatoren das ungekiirzte  Verhaltnis der
Aulenleiterspannung angegeben, z.B. 4 = 20 000V / 400V.

Beispiel: Dyn-Schaltung (Bild 3.1.1)

=] o

Als Ubersetzungsverhaltnis ist festgelegt:

U J | 0= Ui teiter/ Us Leiter |
N.
Fir die Strangspannung gilt:
Uz, | U1 Strang / U2 Strang = N1 Strang / N2 Str@J
0Ss J
Uz srang
N
3.2 Last

3.2.1 Symmetrische Last, Schieflast

GroRe Ubertragungs- und Verteilungstransformatoren werden (iblicherweise 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
Ausnahmeféllen 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.

GemalR 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 zurtckflieRen. In
den beiden zugehdrigen Schenkeln steigt der magnetische Fluss dadurch bis weit in die Sattigung, weil die
zugehorige 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 gleichmaRiger Belastung aller drei Strange verhalt sich jeder Drehstromtransformator, von den erwahnten
Besonderheiten der Magnetisierung abgesehen, wie die einphasige Bauart. Das Betriebsverhalten lasst sich Uber
das bekannte Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm, das jetzt fiir einen Strang gilt, berechnen. Die Erzeugung des
Nutzflusses wird durch die Belastung nicht gestért, da sich fiir jeden Strang nach Bild 2.2.1 mit [; + [, = [, = |, stets
ein Amperewindungsausgleich einstellt. Mit [, — 0 bedeutet dies, dass jede Durchflutung eines sekundaren
Laststromes [, durch einen entsprechenden Primarstrom /; kompensiert wird.

Anders liegen die Verhaltnisse bei unsymmetrischer Strombelastung der drei Strange, wie sie bei
Verteilertransformatoren durch ungleiche Lastverteilung auftreten kann. Da dem Verbraucher mit der Strang- und
der AuBenleiterspannung die zwei Spannungswerte 230V und 400V zur Verfugung gestellt werden, kommt fur die
Schaltung 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 maoglich ist.
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Bild 3.2.1: Lastkompensation beim Transformator

3.2.2.2 Zweistrangige Belastung in Stern-Sternschaltung.

Wird der Transformator in der Schaltgruppe Yyn nach Bild 3.2.3 nur zwischen zwei Auf3enleitern belastet, so ist
das Durchflutungsgleichgewicht nicht gestort. Der Sekundarstrom [, in zwei Strangen wurde durch den
entsprechenden Strom /; kompensiert, die dritte Wicklung bleibt stromlos.

U e NN

ff_} Iz 7
W
Dﬁm_ e
N2

Bild 3.2.3: Zweistrangige Belastung bei Schaltgruppe Yyn

3.2.2.3 Einstréngige Belastung in Stern-Sternschaltung.

Der zweite extrem unsymmetrische Lastfall (Bild 3.2.4) tritt bei einer einstrangigen Last zwischen AulRenleiter und
Sternpunkt auf. Da der primare Sternpunktleiter fehlt, ist eine gleichartige Stromaufnahme auf der Eingangsseite
nicht moéglich, so dass sich die angegebene Verteilung einstellt. Fur die Durchflutung des Transformators in der
Ublichen Dreischenkelbauform ergibt sich damit ein Schema nach Bild 3.2.5.
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Bild 3.2.4: Einstrangige Belastung bei Schaltgruppe Yyn Bild 3.2.5: Gleichphasiger Zusatzfluss eines

Dreischenkelkerns infolge einstréngiger Belastung
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Zur Berechnung der drei primaren Strangstrome wird zunachst die Knotenpunktsgleichung aus Bild 3.2.4 gebildet.
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 missen. Dies ist erforderlich, da das primarseitig an den
Transformator angelegte symmetrische Spannungssystem nur gleichphasige Zusatzfliisse pro Kern zulasst.

Fir die Berechnung der Strangstréome [y, I\, und I,y gelten damit die Bedingungen:

Knotenpunktregel ly =y +ly =
Umlauf linkes Fenster Iy +ly —I% =
Umlauf rechtes Fenster Iy +ly —I% =

Die Auswertung der drei Gleichungen ergibt die Strangstrome
IU=IW=%I‘2 und I\/z%/‘g
Damit entstehen folgende resultierende Laststrom-Durchflutungen pro Schenkel

aulere Schenkel: Ouw =Nielyw =ViN; I
mittlerer Schenkel: O, =N;(I'o=1,) =%Nqsel5

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 Strangwicklungen
gleichgerichtete Zusatzspannungen AU,, wie dies in Bild 3.2.6 fir den Strang V dargestellt ist.

Durch den eigentlichen Magnetisierungsstrom, der wegen
1, « I, nicht eingetragen ist, entsteht der normale Kernfluss ¢, und die
Strangspannung U’ Der mit [, ohmsch-induktiv angenommene
Laststrom wird durch /, nur zu zwei Dritteln kompensiert und ergibt
zusétzlich die Magnetisierungs-Durchflutung ©,. Der Fluss ¢, ~ O,
induziert in der Wicklung die Spannung AU.,.

Die resultierende Strangspannung ist damit U = U‘ + AU..

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

3.2.2.4 Sternpunktsverlagerung.

Addiert man zu allen drei Strangspannungen den Zusatzbetrag AU, (Bild 3.2.7), so entstehen die
Strangspannungen zwischen O’U, OV, O’'W. Da die AuRenleiterwerte und so das Dreieck UVW durch das Netz
fest vorgegeben sind, bedeutet dies eine Sternpunktsverschiebung von O nach O Die einphasig belastete
Wicklung bricht in ihrer Strangspannung teilweise zusammen. Inwieweit das geschieht, hangt nach ¢, = O, ¢ A, bei
gegebener Belastung und damit ©, von dem magnetischen Leitwert A, 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
beschrankt. Bei drei zusammengeschalteten Einphasentransformatoren oder dem Fiinfschenkelkern kann er sich
dagegen recht kraftig auf dem Eisenwege Uber den freien Riickschluss ausbilden. Hier ist bei
Sternpunktsbelastung eine starke Nullpunktverschiebung zu erwarten.

W Bild 3.2.7: Sternpunktsverschiebung
bei einstrangiger Belastung
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3.2.2.5 Sternschaltung mit Ausgleichswicklung.

Fahrt man den Transformator bei primarer und sekundarer Sternschaltung mit einer zusatzlichen Dreieckwicklung
(Bild 3.2.8) aus, so ist eine Kompensation der Lastdurchflutung auch bei einstrangigem Sekundarstrom mdglich.
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Bild 3.2.8: Einstrangige Belastung in Schaltgruppe Yyn mit Ausgleichswicklung

Die Ausgleichswicklung fuhrt den zuvor nicht kompensierten Anteil /5 = [, / 3 als Kreisstrom. FUr den belasteten
Strang z.B. gilt die Durchflutungsgleichung der Laststréme

Ov=Ni(l'2=15=1I) =N (I2-%12-%135) =0

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

3.2.2.6 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 fiihrt.

[ S 4 ) g SS— u
’ I

—u —> L YT Y

=y
e

A g

Bild 3.2.9: Einstrangige Belastung in Schaltgruppe Dyn
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3.2.2.7 Stern-Zickzackschaltung.

Hier wird nach Bild 3.2.10 die Sekundarwicklung jeweils halftig auf zwei Kerne verteilt, so dass ein einstrangiger
Laststrom [, entsprechend magnetisiert. FlieRt /, z.B. in den Strangwicklungen V und W, so kann dieser jetzt
primarseitig durch /I, und I, voll kompensiert werden.
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Bild 3.2.10: Einstrangige Belastung in Schaltung Yzn

Die Konstruktion der Spannungsdiagramme mit den in Bild 3.2.10 definierten Zahlpfeilen fur die drei Zeiger eines
Strangs ergibt Bild 3.2.10.

1V

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 U,, entsteht eine Minderung der Wicklungsausnutzung
im Bezug auf die Hohe der Sekundarspannung.
Ist N, die gesamte sekundare Windungszahl pro Kern, so gilt fur die Beziehung

UZ: U1 '\/3/2'N2/N1

3.2.3 Auswahl der Schaltgruppen.

Die Zulassigkeit einer einstrangigen Belastung von Drehstromtransformatoren verschiedener Schaltgruppen ist in
VDEO0532, Teil 10 entsprechend den obigen Ergebnissen geregelt. Danach dirfen Transformatoren in Stern-
Sternschaltung ohne Ausgleichswicklung in den Bauarten als Mantel- und als Finfschenkelkern sowie als
Transformatorenbank nicht und Dreischenkeltransformatoren nur bis 10% des Bemessungsstromes einphasig
belastet werden. Bei allen tbrigen Schaltungen ist eine Sternpunktsbelastung bis zum vollen Strom zulassig.

T23



