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Abstract

Power transformers are fundamental components of energy transmission networks. External
environmental impacts, such as geomagnetic disturbances (GMD), lead to low-frequency currents that
cause problems in transformers and thus have a negative effect on the entire system or can even lead
to a system blackout. The high and extra-high voltage network is particularly susceptible to these low-
frequency currents due to its low-impedance and geographical extended structure.

In order to guarantee the security of supply, it is important to know the effects of low-frequency currents
on power transformers.

In the present work the influence of DC and low-frequency currents on transformers is investigated.
Methods are presented how low-frequency currents can be generated in the laboratory and their
advantages and disadvantages are shown. Based on a real measurement setup with distribution
transformers, measurements with superposition of direct currents on the high voltage side and low-
frequency currents on the low voltage side are performed. The focus of this work is on the asymmetrical
distribution of the low-frequency currents on the phases of the transformer. The measurements are
analyzed regarding harmonics and power demand and the occurring effects are described and

discussed.

Kurzfassung

Leistungstransformatoren sind ein fundamentaler Bestandteil von Energielibertragungsnetzen. AuRere
Umwelteinflisse, wie geomagnetische Stérungen (GMD), fiihren zu niederfrequenten Stromen, die
Probleme in Transformatoren hervorrufen und sich dadurch negativ auf das Gesamtsystem auswirken,
oder sogar zum Netzausfall fihren kénnen. Das Hoch- und Hochstspannungsnetz ist aufgrund der
niederimpedanten und raumlich weit ausgedehnten Struktur besonders anfallig fur diese
niederfrequenten Strome.

Um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, ist es wichtig, die Effekte von niederfrequenten
Stromen auf Leistungstransformatoren zu kennen.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss von Gleich- und niederfrequenten Stromen auf
Transformatoren untersucht. Es werden Methoden vorgestellt, wie niederfrequente Stréme im Labor
nachgebildet werden kénnen und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt. Anhand von einem realen
Messaufbau mit Verteilnetztransformatoren werden Messungen mit Uberlagerung von Gleichstrémen
auf der Hochspannungsseite und niederfrequenten Strémen auf der Niederspannungsseite
durchgefiihrt. Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf der asymmetrischen Verteilung der
niederfrequenten Strome auf die Phasen der Transformatoren. Die Messungen werden hinsichtlich
Oberschwingungen und Leistungsbedarf ausgewertet und die auftretenden Effekte werden beschrieben

und diskutiert.
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Symbolverzeichnis

1U, 1V, 1IW, N Klemmenbezeichnung Niederspannungsseite

2U, 2V, 2w Klemmenbezeichnung Hochspannungsseite

Ao Gleichanteil

Are Querschnittsflache Eisenkern

Ay, By Fourierkoeffizienten

B Magnetische Flussdichte

C Kondensator
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f(t) Periodische Funktion

H Magnetische Erregung

' Effektivwert des Stroms

n Magnetisierungsstrom

m Spitzenwert des Stroms auf der
Niederspannungsseite

I, I Effektivwert des Stroms auf der Nieder- und
Hochspannungsseite
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IFe Eisenverluststrom

iy, iz, i Phasenstrome Niederspannungsseite
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I Leerlaufstrom

im1 774, Im2 774, Im3 774 Magnetisierungsstrome Transformator T74

im1 790, im2 790, im3 T90 Magnetisierungsstrome Transformator T90

iN Neutralleiterstrom Niederspannungsseite

In Nennstrom

| Lange des magnetischen Kreises

L1o, Loo Streuinduktivitaten Nieder- und
Hochspannungsseite

Ln Hauptinduktivitat

N Neutralleiter Niederspannungsseite

N1, N2 Windungszahl Priméar- und Sekundarwicklung

Nuw Windungszahl

P Wirkleistung

Po Wirkleistung des Gleichanteils

P Grundschwingungseffektivwert der Wirkleistung

Pu Leerlaufverluste

Q Blindleistung

R1, R» Wicklungswiderstand Niederspannungs- und
Hochspannungsseite

Rre Eisenverlustwiderstand

Rges Resultierender Widerstand im DC-Kreis auf der
Hochspannungsseite

Vi
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o Cc
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Un
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AQ

Magnetischer Widerstand
Wicklungswiderstand
Scheinleistung
Nennscheinleistung

Zeit

Effektivwert der Spannung

Spitzenwert der Spannung

Spitzenwert der Spannung auf der
Niederspannungsseite

Ubersetzungsverhaltnis

Effektivwert der Primar- und Sekundarspannung
Bezogene Kurzschlussspannungen
Phasenspannungen Niederspannungsseite
Phasenspannungen Hochspannungsseite

Nennspannung

Neutralleiter-Erde Spannung
Niederspannungsseite

Induzierte Spannung

Spannungen an den Teilwicklungen der
Zickzackschaltung

Spannungen an den Wicklungen der
Sternschaltung

Batteriespannung
Streureaktanz Primar- und Sekundéarseite

Streureaktanz Sekundérseite bezogen auf
Priméarseite

Hauptreaktanz
Schaltgruppe Transformator

Flachenabschnitt

Blindleistungsdifferenz zwischen positiven und
negativen Halbwelle des LFC

Harmonische

Magnetischer Wechselfluss

Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung
Magnetischer Gleichfluss
Grundschwingungsfrequenz

Magnetische Permeabilitat

Absolute Permeabilitat; magnetische
Feldkonstante

Relative Permeabilitat
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Abktrzungsverzeichnis

AC
Bat
CME
DC
FFT
GIC
GMD
GPS
HGU
HS
LFC
Nr.
NS
Ph
T74
T90
uw

Vil

Alternating Current

Batterie

Coronal mass ejections

Direct current

Fast Fourier Transformation
Geomagnetically induced current
Geomagnetic disturbances
Global Positioning System
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
Hochspannungsseite

low frequency currents

Nummer der Messung
Niederspannungsseite

Phase

Transformator Baujahr 1974
Transformator Baujahr 1990

Umspannwerk
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die aktuelle sowie die zukiinftige Sicherstellung der elektrischen Energieversorgung stellt Netzbetreiber
zunehmend vor groRe Herausforderungen. Durch die vermehrte Integration erneuerbarer
Energietechnologien bei gleichzeitigem Abbau konventioneller Technologien, stof3t das bestehende
Verbundsystem immer mehr an seine Grenzen. Viele dieser erneuerbaren Energietechnologien
bendtigen Leistungselektronik, um ans Netz angeschlossen werden zu kdnnen, wodurch vermehrt
Verzerrungen der Stréme und Spannungen auftreten, die wiederum negativen Einfluss auf das
elektrische Ubertragungsnetz haben [1]. Leistungselektronikelemente kénnen auch zu Gleichstrémen
im elektrischen Netz fiihren [2].

Auch geomagnetische Stérungen fiihren zu niederfrequenten Stromen, die im Ubertragungssystem
auftreten. Sie entstehen durch Sonnenwinde, welche eine Variation des Erdmagnetfelds hervorrufen
und in weiterer Folge niederfrequente Stréme mit Frequenzen < 1 Hz ins Erdreich induzieren. Diese
rufen an der Erdoberflache Potenzialunterschiede hervor, die bei geerdeten Transformatorsternpunkten
ins Energietbertragungssystem einkoppeln. Aufgrund der starr geerdeten Sternpunkte der
Leistungstransformatoren und der niederimpedanten Leitungen im Hochstspannungsnetz, ist dieses
besonders empfindlich gegenliber niederfrequenten Stromen (low-frequency currents, LFC). Je nach
geographischen Grad, Lange und Ausrichtung der Ubertragungsleitungen treten die Effekte
unterschiedlich stark in Erscheinung. In Transformatoren fuhren niederfrequente Strdme zur Sattigung,
wodurch der Magnetisierungsstrom in einer Halbwelle stark ansteigt und negative Eigenschaften, wie
einen erhéhten Leistungsbedarf, das Auftreten von Oberschwingungen oder erhohte
Gerauschemissionen zur Folge hat. Die Effekte wirken sich negativ auf die Stabilitéat das elektrischen

Netzes aus und kdnnen sogar ganze Netzausfalle zur Folge haben.

1.2 Uberblick Giber die Masterarbeit

In dieser Masterarbeit wird das Verhalten von Transformatoren bei Uberlagerung mit Gleichstrémen und
niederfrequenten Strémen untersucht. Dazu werden Messungen an zwei Yzn5 50 kVA
Verteilnetztransformatoren durchgefihrt. Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf der Untersuchung des
Einflusses von asymmetrisch verteilten Gleichstromen bzw. niederfrequenten Strémen auf
Transformatoren. Es werden verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, wie Transformatoren im Labor mit
LFC uberlagert werden kdnnen und die Ergebnisse der durchgefihrten Messungen werden ausgewertet
und prasentiert. Auerdem werden Problemstellungen, die im Zuge der Messungen aufgetreten sind,

erlautert und mdgliche Lésungsansatze aufgezeigt.
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Forschungsfragen

e Welche verschiedenen Methoden gibt es, um den Transformator im Labor in Sattigung zu
treiben?
o Wie kdnnen Gleichstrome und niederfrequente Strome im Aufbau tuberlagert werden?
e Welchen Einfluss hat die Uberlagerung niederfrequenter Stréme auf die Stromverlaufe und die
Leistungsaufnahme der Transformatoren?
o Wie verandern sich die Frequenzspektren des Leerlaufstroms?
o Welchen Einfluss hat die Phase, in der der Gleichstrom Uberlagert wird, auf die Strom-
bzw. Leistungsaufnahme?
o Wie wirkt sich die Aufteilung des Gleichstroms auf die Phasen der Hochspannungsseite
auf den Leistungsbedarf aus?

o Wodurch entstehen die stark verzerrten Stromverlaufe wahrend der Sattigung?
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2 Theorie

2.1 Niederfrequente Stréme (LFC)

2.1.1 Geomagnetisch induzierte Strome (GIC)

2.1.1.1 Herkunft von GIC

Geomagnetische Stérungen sind Stérungen des Erdmagnetfeldes, die infolge von Interaktionen
verschiedener Aktivitaten auf der Sonne mit dem Erdmagnetfeld entstehen. Sonnenaktivitaten variieren
zeitlich sehr stark und nehmen alle 11 Jahre ein Maximum an. Im Durchschnitt treten in einem 11-
Jahreszyklus 200 Tage mit starken bis schweren und ca. 4 Tage mit extremen geomagnetischen
Stirmen auf. Vor allem koronale Sonnenlécher und koronale Massenauswiirfe (CME fur coronal mass
ejections) sind die Hauptursachen fir magnetische Stdérungen auf der Erde. Dabei werden riesige
Mengen geladener Teilchen in die Erdatmosphére geschleudert, die mit dem Erdmagnetfeld
wechselwirken.

Das dadurch entstehende variierende Erdmagnetfeld induziert geoelektrische Felder im Erdboden und
in elektrisch leitfahigen Strukturen, die Werte bis zu einigen V/km annehmen kénnen und die
sogenannten geomagnetisch induzierten Strdme (GIC) zur Folge haben.

Die geerdeten Sternpunkte der Leistungstransformatoren und die Freileitungen im Hoch- und
Hdéchstspannungsnetz bieten einen niederimpedanten geschlossenen Strompfad parallel zum Erdreich,
Uber den ein grofRer Teil dieser GIC's ins Energielibertragungsnetz einkoppelt. In Abbildung 2-1 ist

dargestellt, wie durch Sonnenstiirme geomagnetisch induzierte Stréme entstehen. [3, 4]

Near Earth’s
| Space Surface
| OB
Interaction ot .
o Maxwell Grid
Solar CME with Earth’s Eq. & Earth Model QI
Flare Migglztlc Cond. Model
i

Abbildung 2-1: Entstehung geomagnetisch induzierter Strome [3]
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Die Frequenz dieser GIC (<1 Hz) ist gering im Vergleich zur 50/60 Hz Netzfrequenz, wodurch diese
Strome als quasi-DC betrachtet werden kdnnen. GIC kdnnen sich tiber die geerdeten Sternpunkte der
Leistungstransformatoren, den Freileitungen und dem Weg zwischen den Transformatorsternpunkten
Uber die Erde schlief3en. Abbildung 2-2 zeigt das Prinzip Schaltbild, der Einkopplung von geomagnetisch
induzierten Strdmen Uber den geerdeten Transformatorsternpunkt in das Energielibertragungsnetz. [3,
4]

>~ === _'ZLeitung__ _____ 1

I I
DC DCE,

ZErde

Abbildung 2-2: Einkopplung geomagnetisch induzierter Stréme in das Energielibertragungsnetz [5]

Die Amplitude der GIC héangt vor allem von folgenden Faktoren ab: [6]

e Starke der geomagnetischen Stérungen
e Geographische Region

e Erdimpedanz

e Ausrichtung und Lange der Freileitungen
e Richtung des Magnetfeldes

e Spannungsebene der Transformatoren

Je starker die Sonnenaktivitaten sind, desto grof3er sind die geomagnetischen Stérungen, die auftreten
kénnen. Am starksten von geomagnetischen Stérungen betroffen sind die nérdlichen, bzw. sidlichen
Regionen der Erde. Grund dafir ist, dass sich Stromsysteme des Erdmagnetfelds im Norden und Siiden
naher an der Erdoberflache befinden, wodurch die induzierten elektrischen Felder und in weiterer Folge
auch GIC deutlich héher sind. Die Erdimpedanz ist der wichtigste Faktor, der die Amplitude der GIC
beeinflusst. Generell sind Regionen mit niedrigen Erdimpedanzen und Regionen, bei denen grol3e
Unterschiede der Erdimpedanzen auftreten (z. B.: Alpen: felsige Region mit hoher Erdimpedanz, grenzt
jedoch an Gebiete niedriger Erdimpedanz), starker von GIC betroffen. Auch die Ausrichtung und La&nge
der Freileitungen, die Richtung des Magnetfeldes, sowie die Spannungsebene der Transformatoren

beeinflussen die Amplitude der GIC. Dabei ist das Hochspannungsnetz mit der rdumlich weit
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ausgedehnten und niederimpedanten Struktur besonders anféllig fir geomagnetisch induzierte Strome

[7].

2.1.1.2 Probleme und vergangene Vorfélle.

Geomagnetisch induzierte Strome fuhrten in der Vergangenheit schon zu einer Reihe von Stérungen

von Betriebsmitteln, bis hin zu totalen Ausféllen von Teilen des Energietbertragungssystems.

In Kanada fuhrten im Méarz 1989 starke Variationen im Erdmagnetfeld, infolge von koronalen
Massenauswiirfen zu Uberspannungen und Uberstromen im Netz, welche in weiterer Folge
Schutzelemente auslésten und Blindleistungskompensationsanlagen vom Netz trennten. Ohne die fur
die Netzstabilitat notwendige Blindleistungskompensation kam es zu Leitungsausfallen und damit auch
zum Verlust von Erzeugungseinheiten. Auch ein Lastabwurf konnte das Gleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch nicht wiederherstellen und es kam zum Totalausfall des Systems in der
Region Quebec, bei dem mehr als 6 Millionen Menschen fiir 9 Stunden nicht mit Strom versorgt wurden.
[3. 8]

In Schweden filhrten auRergewdhnlich hohe geomagnetische Aktivitditen im Oktober 2003, der
sogenannten ,Halloween Storms®, zu einem Stromausfall in Teilen Malmds. Wahrend diesem Vorfall
befand sich das Netz in einem aul3ergewothnlichen Schaltzustand, bei dem die betroffenen Teile der
Stadt hauptséchlich von Kabeln versorgt wurden. Die uniiblich hohen Leiter-Erd Kapazitaten fiihrten zu
einem erhohten Reststrom im Netz. Der Stromausfall ist auf die Kombination des abnormalen
Schaltzustandes und den zu niedrig eingestellten Reststrom-Uberstromschutzrelais, welche besonders
anféllig fur die 3te Harmonische gewesen sind, zurtickzufiihren. Bei diesem Vorfall waren 50000

Menschen fiir eine Stunde vom Versorgungsnetz getrennt. [9, 10]

Von 1982 bis 1991 war das Ubertragungsnetz in England immer wieder von geomagnetisch induzierten

Strémen betroffen. Dabei sind unter anderem folgende Effekte aufgetreten: [11]

e Hohe Blindleistungsschwankungen im Netz
o Bis zu 50-70 Mvar pro Generator
e Spannungseinbriiche
o Bis zu 5 % im Hochspannungsnetz
o Durchschnittlich 5 % im Verteilnetz, mit lokalen Spannungseinbrtichen bis zu 20 %
o Lastabwurf aufgrund von zu geringer Netzspannung
e Stoérungen von Transformatoren
o Ausfall von Transformatoren
o Sternpunktstréme von 5-25 A

o Hohe auftretende geradzahlige Harmonische aufgrund von Transformatorsattigung

In Amerika fiuhrten im Méarz 1989 GIC sogar zu einer vollstdndigen Zerstérung eines 1000 MVA
Leistungstransformators. Die hohen Stréme, die durch die Halbzyklussattigung entstanden sind,

erhitzten die Wicklungen des Transformators so stark, dass die Wicklungsisolierung aus Papier
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verbrannte, Teile der Wicklungen verschmolzen und der Transformator ausgetauscht werden musste.
[12]

2.1.2 Weitere Quellen fiir DC/ LFC im elektrischen Netz

Neben GIC existieren noch weitere Quellen fir Gleichstrdome und niederfrequente Stréme im
Ubertragungsnetz, wie zum Beispiel:

e Hybrid AC/DC Systeme
e Gleichstrombahnen

e Leistungselektronik und damit verbundene Umrichter

Hybrid AC/DC Systeme

AC/DC Hybridsysteme werden heutzutage als Option gesehen, um die Ubertragungskapazitat des
Netzes zu erhdéhen, wodurch ein Netzausbau ohne grof3en baulichen Aufwand ermdglicht wird. Dabei
werden bestehende Hochspannungstrassen genutzt und ein 3-Phasen AC-System durch eine
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) ersetzt.

Durch die raumliche Nahe der Wechselstrom- und Gleichstromleitungen kommt es aufgrund von Korona
Entladungen auf der Oberflache der Leiter zur lonenstromkopplung. Dabei werden durch das
vorhandene Gleichfeld, Raumladungen uber die Luft Richtung Erde oder anderen Leitern abgelenkt.
Die Ladungstrager, die in Wechselstromleitungen einkoppeln, rufen dort Gleichstréme hervor, die
insbesondere Transformatoren negativ beeinflussen. [13, 14]

Folgende Punkte beeinflussen die Auswirkung der lonenstromkopplung: [14, 15]

e Spannungsebene
e Geometrie der Freileitungsmasten
o raumlicher Abstand der Leitungen

e Klima

In [15] wurden bei AC- und DC-Systemen auf demselben Leitungsmasten unter schlechten
Wetterbedingungen Strdme von bis zu 80 mA/100 km Leitungslange pro Phase festgestellt. In [16]

werden sogar Werte von bis zu 6,8 A/100 km Leitungslange pro Phase gemessen.

Gleichstrombahnen

In [17] ist ein Beispiel fur die Entstehung niederfrequenter Strome durch Bahnsysteme beschrieben.
Dabei wurden die Effektivwerte der Strdme in unterschiedlichen Netzknoten gemessen, wobei sich
Messpunkt #01 und #04 im Umspannwerk Wien-Sidost befinden und Messpunkt #02a in einem
Umspannwerk in der Oststeiermark, welches direkt tiber eine Ubertragungsleitung mit dem UW Wien-

Siidost verbunden ist. Abbildung 2-3 zeigt die, Giber eine Woche gemessenen Effektivwerte der Strome,
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in den Neutralleitern der Transformatoren. Dabei ist ein ,Wochenprofil* erkennbar, da die gemessenen
Strome werktags zu Ublichen Arbeitszeiten steigen und am Wochenende gleichmé&Riger verteilt sind.
Die Vermutung liegt nahe, dass die Gleichstromversorgung des 6ffentlichen Wiener Nahverkehrs diese

Strome im Sternpunkt der Transformatoren verursacht.

R | #01 #02a +#u4|
c 100

g 50 |7 T fol CTM

- 0

Feb19 Feb20 Feb21 Feb22 Feb23 Feb24 Feb25 Feb?26

Abbildung 2-3: Effektivwerte der niederfrequenten Stréme in den Messpunkten, in einem Zeitraum von
einer Woche [17]

Umrichter

Aktuelle Messungen an einem DC-kompensierten Transformator in der N&he einer grof3en
Windkraftanlage [18] zeigen einen umgekehrt proportionalen Zusammenhang zwischen

niederfrequenten Stromen im Netz und der Windgeschwindigkeit.

2.2 Transformator allgemein AC

2.2.1 Grundlagen

Das Grundwissen Uber die Funktionsweise und Anwendung von Transformatoren wird in dieser Arbeit
vorausgesetzt. Daher wird nur auf die wichtigsten Grundlagen, die fir diese Arbeit relevant sind,
eingegangen. Fir weitere Informationen verweist der Autor auf [19-21]. Zur allgemeinen Erklarung wird
ein Einphasentransformator herangezogen. Die Funktionsweise und Gleichungen gelten jedoch auch

fur Dreiphasentransformatoren.

Zwei elektrisch voneinander isolierte Wicklungen sind auf einem Eisenkern angebracht, Gber den sie
mit dem gleichen magnetischen Wechselfluss gekoppelt sind. Durch Anlegen einer Wechselspannung
in der Priméarwicklung des Transformators, induziert der dadurch entstehende Wechselfluss nach dem
Induktionsgesetz (2-1) eine Spannung in der Sekundarwicklung (Abbildung 2-4). Dabei verhalten sich

die Klemmenspannungen zueinander wie die Windungszahlen der Wicklungen (2-2). [19]

. do
ug =Ny - 2-1

U, Ny

U, N, 2-2
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Abbildung 2-4: Aufbau eines Einphasentransformators

Um das stationdre Betriebsverhalten des Transformators zu beschreiben, wird das

Einphasenersatzschaltbild des Transformators herangezogen (Abbildung 2-5).

I1 R1 Xio N1 N2 X2o R2 I
—T }—r VN Y — < o
vl —
|u IFe
Uz Xh ¢ Uq Rre U2
v v
O O
idealer
Ubertrager

Abbildung 2-5: Einphasenersatzschaltbild eines Transformators

Da der Transformator kein ideales Bauelement ist, entstehen Verluste, die in diesem Ersatzschaltbild
mitberlcksichtigt werden. Die ohmschen Widerstdnde R1 und Rz reprasentieren die Wicklungsverluste
der Primar- und Sekundarseite. Xioc und Xzs beriicksichtigen Streuflisse, die sich tber Luft oder dem
Gehause schlieRen. Die Wirbelstrom- und die Hystereseverluste werden im Ersatzschaltbild durch den
Eisenverlustwiderstand Rre berlicksichtigt. Die Hauptreaktanz Xn bildet den Magnetisierungsstrom

nach.
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Grundlegende Formeln [17, 19]

Die magnetische Flussdichte B und die magnetische Erregung H héngen Uber die magnetische

Permeabilitat p wie folgt zusammen:

B=p.-po-H=p-H 2-3

Dabei entspricht po der magnetischen Feldkonstante und pr der relativen Permeabilitat des
Kernmaterials.

Der magnetische Fluss ® berechnet sich tber die Integration der magnetischen Flussdichte Uber die
Flache I':

2-4
® = fB -dr

r

und kann in weiterer Folge wie folgt ausgedrtickt werden:

® = B Ap 2-5

Der magnetische Widerstand wird Uber die Lange des magnetischen Kreises |, der magnetischen

Permeabilitat p = po-pir und der Querschnittsflaiche des magnetischen Leisters Are wie folgt berechnet:

l 2-6

Rp=——
BT TRR

2.2.2 Magnetisierung

Fur die Herstellung des Kerns werden ferromagnetische Materialen verwendet. Diese bestehen aus
sogenannten Weil¥’'schen Bezirken, innerhalb derer die Elementarteilchen in die gleiche Richtung
zeigen, sich jedoch in jedem Bezirk unterscheiden. Durch Anlegen eines &ulReren Magnetfeldes richten
sich die Elementarteilchen und somit die Weil’schen Bezirke in die gleiche Richtung aus, wodurch der
magnetische Fluss deutlich erhéht wird. Ist die Sattigungsflussdichte erreicht, fuhrt eine Erh6éhung des

angelegten Magnetfeldes zur Verdrangung dieses Magnetfeldes aus dem Kern.

Fur eine effiziente Energielibertragung ist es wichtig, die Verluste durch die Magnetisierung méglichst
gering zu halten. Um Wirbelstromverluste zu minimieren, werden fir die Konstruktion des Kerns
hochpermeable kornorientierte Bleche tibereinandergeschichtet und gegeneinander isoliert. Auf3erdem
werden weichmagnetische Materialien verwendet, um die Werte der Koerzitivfeldstarke und der
Remanenzflussdichte gering zu halten. Dadurch ist die Hysterese sehr schmal, wodurch die

Ummagnetisierungsverluste gering werden.

In Abbildung 2-6 (links) ist die Magnetisierungskennlinie fir den Betrieb des Transformators mit

Wechselspannung dargestellt. Die Kennlinie besteht aus dem linearen Bereich und dem
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Sattigungsbereich, der durch das Uberschreiten des Kniepunkts erreicht wird. Um groRtmdagliche
Effizienz zu erzielen sind Transformatoren grundsatzlich so ausgelegt, dass im normalen
Wechselstrombetrieb der Spitzenwert des Flusses knapp unterhalb des Kniepunkts liegt und der
Transformator somit noch im linearen Bereich betrieben wird. Der lineare Bereich zeichnet sich dadurch
aus, dass der Transformator nur einen geringen Magnetisierungsstrom benétigt, um den Fluss im Kern
zu fuhren. [17]

2.3 Auswirkungen von DC-Uberlagerung auf den Transformator

2.3.1 Halbzyklussattigung

In Abbildung 2-6 (rechts) ist die Magnetisierungskennlinie des Transformators bei einer DC-
Uberlagerung dargestellt. Zuséatzlich zum Wechselfluss existiert nun ein Gleichfluss, der den
Wechselfluss um einen Offset anhebt oder absenkt. Dabei Uberschreitet der Spitzenwert des Flusses
in der positiven oder negativen Halbwelle den Kniepunkt und der Kern geht in Sattigung. Dies wird als
Halbzyklussattigung bezeichnet, da nur die Amplitude einer Halbwelle den Kern in Sattigung treibt.
Aufgrund der starken Nichtlinearitdét der magnetischen Permeabilitat (Abbildung 2-7) steigt im
Sattigungsbereich der magnetische Widerstand stark an (Formel 2-6). Infolgedessen erhoht sich der
Magnetisierungsstrom stark, wodurch vermehrt Harmonische im Stromverlauf auftreten. Durch die
Sattigung entstehen auch magnetische Streufliisse, die den Kern verlassen und zur Erwdrmung von
Stahlteilen fuhren. Weitere Effekte die auftreten kénnen sind hohere Gerauschemissionen und ein
erhohter Blindleistungsbedarf. [17, 22, 23]

(1)
4 Sattigungsbereich Sattigungsbereich
|
Dac Kniepunkt Kniepunkt!
,,,,,,,,,,,,,,, _ !
I\ |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| I
1 |
| . L » |
. | vig) i)
| |
| |
| |
| |
| |
| |
N |
| I
| | i
’’’’ . l P’
! B ! > i(t)
i S |

Abbildung 2-6: Magnetisierungskennlinie; links: AC; rechts: AC + DC-Uberlagerung [17]
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Sattigungsbereich

v
ve]

Abbildung 2-7: Nichtlinearer Zusammenhang zwischen pr und B (schematische Darstellung)

2.3.2 Oberschwingungen / Harmonische

Die Verzerrung des Stroms aufgrund der Halbzyklussattigung des Transformators kann mit Hilfe einer
Fourier-Reihenzerlegung in eine Grundschwingung und Oberschwingungen unterteilt und analysiert
werden. Durch die Fourier-Reihe lasst sich jede periodische Funktion f(t) als Summe von Sinus- und
Kosinusschwingungen mit der Grundschwingungsfrequenz wi und ganzzahligen Vielfachen der

Grundschwingungsfrequenz darstellen. [1]
RN .
f@) = > + Z(AV -cos(v - wqt)) + (B, - sin(v - wyt)) 2-7

Dabei entspricht Ao dem Gleichanteil des Signals und Ay und By sind die Fourierkoeffizienten der

jeweiligen Harmonischen.

Ist ein Signal bis auf das Vorzeichen in der positiven und negativen Halbwelle identisch, treten im

Spektrum nur ungeradzahlige Vielfache der Grundschwingungsfrequenz auf. [1]

Durch die stark verzerrten Magnetisierungsstrome und die fehlende Symmetrie aufgrund der
Halbzyklussattigung, entstehen nicht nur Harmonische mit ungerader, sondern auch mit geraden
Ordnungszahlen. Wahrend im Netz ungeradzahlige Oberschwingungen (z. B.: 3te Harmonische)
bekannt sind und die Komponenten im Netz darauf ausgelegt sind, sind geradzahlige Harmonische eher

untypisch und kénnen zu Problemen in Netzkomponenten fuhren. [24]

Oberschwingungen koénnen unter anderem zu ungewollten Auslésungen von elektromechanischen
Schutzrelais fihren, wodurch der Netzbetrieb gestort wird oder sogar Netzausfélle auftreten kénnen.
[25]
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2.3.3 Gerauschentwicklung

Die Gerauschentwicklung stellt insbesondere bei Leistungstransformatoren ein grof3es Problem dar.
Verursacht werden die Gerdusche bei Transformatoren durch die Magnetostriktion der Elektrobleche.
Durch die Magnetisierung des Eisens richten sich die Wei3‘'schen Bezirke im Metall aus und
verursachen eine geringe Langenanderung des Materials. Bei uUblichen Betriebsflussdichten von
Leistungstransformatoren treten Langenanderungen von 60 um/m Material auf. Beim Betrieb eines
Transformators mit einer Netzfrequenz von 50 Hz treten diese Langenadnderungen aufgrund der
wechselnden Magnetisierung in der positiven und der negativen Halbwelle 100-mal pro Sekunde auf.
Da die Magnetostriktion nicht linear zur magnetischen Flussdichte ist, kdnnen auch Vielfache der 100 Hz
Komponente (200 Hz, 300 Hz) auftreten. Kommt es zur Resonanz von Teilen des Transformators mit
diesen Harmonischen kann die Gerauschbildung extrem verstarkt werden. Daher ist es wichtig, die
Resonanzfrequenzen zu kennen und im Transformatordesign zu beriicksichtigen. Zu einem sehr
geringen Anteil tragen auch Streufliisse und elektromagnetische Krafte zwischen den Wicklungen zu
der Gerauschbildung bei. [20, 26]

Aufgrund der starken Asymmetrien im Magnetisierungsstrom bei einer Gleichstromiberlagerung treten
vermehrt ungerade harmonische Anteile (50 Hz, 150 Hz, 250 Hz) auf. Da diese Frequenzanteile nur bei
ungewollten Betriebszustadnden mit Gleichstromiberlagerung vorkommen, kénnen diese als Indikator

fur das Vorhandensein einer DC-Komponente im Transformator herangezogen werden. [23, 27]

2.3.4 Leistungsbedarf

Aufgrund der Halbzyklusséttigung weisen Transformatoren einen wesentlich hdheren
Blindleistungsbedarf auf. Dieser entsteht durch den relativ hohen Magnetisierungsstrom, welcher der
Klemmenspannung um 90° nacheilt. In [28] wurde durch Messungen und Simulationen gezeigt, dass
der Zusammenhang zwischen GIC und dem Blindleistungsbedarf im gemessenen Bereich linear ist.
AuRerdem wurde festgestellt, dass Einphasentransformatoren bei GIC-Uberlagerung einen héheren
Blindleistungsbedarf haben als Dreiphasentransformatoren. Der erhohte Blindleistungsbedarf wahrend
GIC-Events kann durch die erhohte Blindleistungsaufnahme der Transformatoren zu
Spannungseinbrichen im Netz fihren. Ohne GegenmalRnahmen, wie der Zuschaltung von

Blindleistungskompensationsanlagen fuhren diese zu Stabilitatsproblemen im elektrischen Netz.[28]

2.3.5 Thermische Verluste und Temperaturentwicklung

Die Sattigung von Transformatoren verursacht Streuflisse, die sich auferhalb des Kerns uber
Streuwege, wie zum Beispiel dem Gehause des Transformators, schlieRen. Diese Streufliisse
verursachen Wirbelstromverluste und kénnen zu Temperatur Hotspots an betroffenen Stellen des
Transformators fuihren. Die Bestimmung der lokalen Hotspots von Transformatoren ist abh&ngig von
unterschiedlichen Transformatortypen. In [22] wurden Modelle entwickelt, um die zusatzliche GIC-

bedingte Erwdrmung von Transformatoren zu bestimmen.
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2.3.6 Anfalligkeit von Transformatoren gegeniiber DC-Uberlagerungen

In Abbildung 2-8 sind die Ublichen Kerntypen fir Leistungstransformatoren dargestellt. Die in der
Abbildung oben dargestellten Kerntypen kommen in Einphasentransformatoren zur Anwendung. Die
unteren in Dreiphasentransformatoren. In den Bildern ist jeweils die Richtung des eingekoppelten

Gleichstroms dargestellt und der Weg des Gleichflusses mit griinen Pfeilen markiert.

== =) - -
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Abbildung 2-8: Typische Kerntypen fur Leistungstransformatoren [22]

Wie anfallig unterschiedliche Kerntypen von Transformatoren auf DC-Uberlagerungen sind, hangt vor
allem vom magnetischen Widerstand der Flusspfade ab. In Dreihasen-Dreischenkel
Kerntransformatoren zeigt der DC-Fluss in allen 3 Schenkeln in die gleiche Richtung und es steht kein
Ruckschlusspfad zur Verfiigung. Der Gleichfluss kann sich daher nur vom Kern tiber das Ol und die
Kesselwand schlieBen. Durch diesen Pfad mit hohem magnetischem Widerstand ist dieser Kerntyp
weniger anfallig fur GIC. In allen anderen gezeigten Kernbauweisen kann sich der durch den
Gleichstrom erzeugte Gleichfluss tiber den Kern und somit einem Pfad mit niedrigerem magnetischem
Widerstand schlieen. Dadurch sind alle anderen gezeigten Kerntypen wesentlich stéarker anfallig fur
GIC. [22, 29]

Leistungsberechnung

Die Berechnung der Leistungen unter der Voraussetzung sinusférmiger Strom- und Spannungsverlaufe
ist allseits bekannt (Formel 2-8 bis 2-10). Dabei entsprechen U und | den Effektivwerten der

Spannungen und Strome und ¢ der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. [30]

S=U-I 2-8

P=U -I-cos(p) 2-9
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Q =U -1-sin(p) =+/S? — P2 2-10

Weichen die Strom- und Spannungsverldufe von einer Sinusform ab, missen die Leistungen unter
Berucksichtigung der Harmonischen berechnet werden. Die Berechnung in Gleichungen 2-11 bis 2-15
beschreibt die Leistungsmessung der Software ,Dewesoft, mit der die GréRen in dieser Arbeit

aufgezeichnet werden [31].

Die Effektivwerte der Spannungen und Strome werden uber die Summe der Effektivwerte der

Grundschwingung und der einzelnen Harmonischen wie folgt gebildet:

U=\/U§+U12+U22+---+U,Zl 2-11

1=\/1§+112+122+---+1,% 2-12

Die Scheinleistung entspricht weiterhin dem Produkt der Effektivwerte von Strom und Spannung und

berechnet sich wie folgt:

S=U"I 2-13

Der Gesamteffektivwert der Wirkleistung P wird Uber die Summe der Wirkleistung des Gleichanteils Po,

der Grundschwingungswirkleistung P1 und der Oberschwingungswirkleistung Pn wie folgt berechnet:

n n
P=Py+P + z P,=Uy-Iy+U; I - cos(e,) +Z U, - I, - cos(e,) 2-14

v¥1 vl

Die Oberschwingungswirkleistung beinhaltet neben den ganzzahligen Vielfachen der Grundschwingung
auch Zwischenharmonische (nicht ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz) und Subharmonische

(Frequenzen unterhalb der Grundfrequenz).

Bei nichtsinusférmigen Verlaufen von Strom und Spannung tritt neben der (blichen
Verschiebungsblindleistung (Grundschwingung) auch zusatzlich eine Verzerrungsblindleistung
(Oberschwingungen) auf. In [30] wird diese mit ,Nonactive power” bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit
wird jedoch von der Blindleistung Q gesprochen, die sowohl die Grundschwingungs- als auch

Oberschwingungsblindleistung enthalt und daher der Nonactive power entspricht (2-15).

Q= /g2 _ p2 2-15
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3 Sattigung von Transformatoren im Labor

3.1 Allgemein

Um die Sattigung des Transformators im Labor zu erreichen, muss der lineare Bereich der
Magnetisierungskennlinie verlassen werden, und der Transformator im nichtlinearen Bereich, dem
sogenannten Sattigungsbereich, betrieben werden. Ein Gleichstrom bewirkt einen magnetischen
Gleichfluss im Transformatorkern, der sich dem Wechselfluss tberlagert und den Transformator in einer
Halbwelle in diesen Sattigungsbereich treibt. Auch durch LFC’s, mit einer im Vergleich zu den 20 ms
Periodendauer der Netzspannung grof3en Periodendauer, kann der Transformator aus dem linearen
Bereich in den Sattigungsbereich getrieben werden. Der Gleichstrom bzw. der LFC kann dabei sowohl
auf der Niederspannungsseite als auch auf der Hochspannungsseite der Transformatoren eingepréagt

werden.
Sattigung Uber die Hochspannungsseite

Das Sattigen des Transformators Uber die Hochspannungsseite bietet den Vorteil, dass aufgrund der
héheren Windungszahl bereits ein geringer Gleichstrom ausreicht, um den Transformator in die
Sattigung zu treiben (3-1). Gerade bei Untersuchungen an Leistungstransformatoren ist dies von
Bedeutung, da die hohen Gleichstrome, die auf der Niederspannungsseite benétigt werden wirden, in
einem Labor oft nicht erzeugt werden konnen. Beim Séattigen des Transformators auf der
Hochspannungsseite muss das Einspeisen des Gleichstroms jedoch potentialgetrennt erfolgen. Es
kann beispielsweise ein Netzteil verwendet werden, welches gegen die maximal auf der
Hochspannungsseite auftretende Spannung isoliert ist. Alternativ kdnnen auch Batterien auf

Hochspannungspotential zum Einspeisen eines Gleichstroms verwendet werden.

®~N-I 3-1

Sattigung Uber die Niederspannungsseite

Der groRRe Vorteil bei Sattigung der Transformatoren tber die Niederspannungsseite liegt darin, dass
kein Netzteil oder keine Batterien auf Hochspannungspotential benétigt werden und dadurch der
Messaufbau viel einfacher wird. Nachteil ist der wesentlich hdéhere Gleichstrom, der aufgrund der

geringen Windungszahl bendétigt wird, um den Transformator in die Sattigung zu treiben.
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3.2 Sattigung tber die Hochspannungsseite
3.2.1 Symmetrische Sattigung durch Gleichstrom zwischen den Sternpunkten von
Transformatoren

Der Gleichstrom wird hochspannungsseitig zwischen den Sternpunkten zweier Transformatoren

eingespeist und teilt sich gleichmaRig tber die drei Phasen auf (Abbildung 3-1).

it1,s Ipc/3
. .

35k > > 35 kv
400 V
iILZ'S |DCJ 3 Y
i3, |DC1 3
C N
Vbc
Inc /'_\I>
) -/

Abbildung 3-1: Sattigung durch Gleichstrom zwischen den Sternpunkten der Transformatoren

Die Transformatoren mussen in dieser Variante in einer Back-to-Back Schaltung verschalten sein. Das
bedeutet, dass die Hochspannungsseiten der Transformatoren miteinander verbunden werden.
Dadurch entsteht ein geschlossener Stromkreis, in dem der Gleichstrom flieBen kann. Der
eingekoppelte Gleichstrom teilt sich hierbei gleichmafig Uber die Phasen der Transformatoren auf. In
[27, 32] wurden Messungen an Leistungstransformatoren durchgeftihrt, bei denen der Gleichstrom iber

die Hochspannungsseite zwischen den Sternpunkten der Transformatoren eingekoppelt wurde.

3.2.2 Asymmetrische Sattigung durch Gleichstrom auf der Hochspannungsseite

Wenn auf der Hochspannungsseite der Transformatoren kein herausgefiihrter Sternpunkt vorhanden
ist, muss das Einkoppeln des Gleichstroms Uber die Phasen der Hochspannungsseite erfolgen

(Abbildung 3-2). Dazu werden Batterien in Serie mit einer der Phasen der Hochspannungsseite

verschalten.
Vbc
E—
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itn,s  Ioc ﬁ
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Abbildung 3-2: Sattigung durch Batterien auf der Hochspannungsseite
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Der Kondensator parallel zur Batterie wird benétigt, um dem Wechselstrom einen Pfad zu bieten. Fir
die Dimensionierung ist es wichtig, dass dieser bei Netzfrequenz eine geringe Impedanz aufweist, um
das Messergebnis nicht stark zu verfalschen. Durch die Uberlagerung des Gleichstroms in einer der

Phasen ist nur eine asymmetrische Sattigung der einzelnen Schenkel méglich.

3.3 Sattigung Uber die Niederspannungsseite

3.3.1 Symmetrische Sattigung durch Gleichstrom zwischen den Sternpunkten von

Transformatoren

Eine Methode, um Transformatoren auf der Niederspannungsseite zu séttigen, ist durch Uberlagern
eines Gleichstroms auf der Niederspannungsseite zwischen den Sternpunkten zweier Transformatoren
(Abbildung 3-3). In dieser Konfiguration werden zwei Transformatoren parallel geschalten und mussen
einen herausgefiihrten Sternpunkt auf der Niederspannungsseite besitzen. Der Gleichstrom kann sich

in dieser Variante tiber die Sternpunkte und die Wicklungen der Niederspannungsseite schlie3en.

A 4 4 lbc/3

35 kv 35 kv 400V
400 V iL1
6 iL2,s
pl ( zn() Y > Y()zn
i3 N .
N LL3,5
~o d
Vbc N
|
DC
. )
_/

Abbildung 3-3: Sattigung durch Gleichstrom zwischen den Sternpunkten der Transformatoren

Sind die Niederspannungsseiten der Transformatoren in Zickzack verschalten, funktioniert diese
Methode nicht, da sich die Gleichfliisse, die durch den Gleichstrom hervorgerufen werden, aufgrund der

verteilten Wicklungen der Zickzackschaltung auf jeweils 2 Schenkel aufheben (Abbildung 3-4).

400V 3B kV
Dpc Dpc
loc/3 — —
1u °—>—|:|\—|:|— —{ F——2u
[O)] ®pc
Iboc/3 — —
1v»—>——:|\$ v
loe/3 Dpc Dpc
DG, p— —
Wo—»—:I\E — o2w

Abbildung 3-4: Gleichflussverteilung bei Zickzackschaltung (Yzn5)
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Aufgrund der Notwendigkeit eines Sternpunktes und der Tatsache, dass sich der Gleichfluss bei der
Zickzackschaltung aufhebt, ist fur diese Variante nur fir eine Sternschaltung mit herausgefiuihrtem

Sternpunkt anwendbar.

3.3.2 Asymmetrische Sattigung durch Gleichstrom oder niederfrequente Stroéme auf

der Niederspannungsseite

Transformatoren kdnnen in den Sattigungsbereich getrieben werden, indem ein DC- bzw. LFC-Offset
direkt der Versorgungsspannung uUberlagert wird. Dazu ist jedoch ein Leistungsverstarker oder

Ahnliches notwendig, um der Versorgungsspannung den Spannungsoffset tiberlagern zu kénnen.

35 kv

400 V

Abbildung 3-5: Séttigung durch niederfrequenten Strom auf der Niederspannungsseite des
Transformators

Diese Methode bietet den grof3en Vorteil, dass der DC bzw. LFC durch die Vorgabe eines
Leistungsverstarkers beliebig variiert werden kann. Auf3erdem kann ein einzelner Transformator im
Leerlauf gesattigt werden und somit auf die Back-to-Back Schaltung und einen zweiten Transformator

verzichtet werden.

3.4 Flussverhaltnisse im Transformator bei Gleichstrom auf der

Hochspannungsseite

Die Darstellung der Flussverhaltnisse bei einem 3-Schenkel-Kern erfolgt in Anlehnung an die in Kapitel
4.3.2 durchgefuhrten Versuche. Es werden die Flussverhéaltnisse der Back-to-Back Verschaltung zweier
Yzn5 Transformatoren bei einer Uberlagerung eines Gleichstroms in einer Phase der
Hochspannungsseite aufgezeigt. Bei Uberlagerung eines Gleichstroms, teilt sich dieser bei fehlendem
Sternpunkt aufgrund der Back-to-Back Schaltung symmetrisch auf die anderen beiden Phasen auf.
Diese Strome verursachen jeder fiir sich einen Gleichfluss auf dem Schenkel, der sich Gber die anderen

Schenkel schlief3t und eine resultierende Flussverteilung hervorruft.

Abbildung 3-6 zeigt die Gleichflisse, die durch die Gleichstrome in den einzelnen Schenkeln erzeugt
werden, bei einer Uberlagerung eines Gleichstroms in Phase 1 der Hochspannungsseite. Die Wicklung
auf Schenkel 1 erzeugt einen Gleichfluss (in Rot dargestellt) der sich aufgrund der unterschiedlichen

magnetischen Widerstande unsymmetrisch auf die anderen beiden Schenkel aufteilt. Die Gleichstréme
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in den Wicklungen auf Schenkel 2 und 3 erzeugen ebenfalls einen Gleichfluss der sich jeweils Gber die
beiden anderen Schenkel schliet (in Blau und Griin dargestellt). Die Pfeillange der Flisse in der
Abbildung stellt dabei die H6he des Gleichflusses dar.
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Abbildung 3-6: Einzelflussverteilung bei einem Gleichstrom in Phase 1

Diese Flisse Uberlagern sich und es entsteht eine resultierende Flussverteilung, die in Abbildung 3-7
zu sehen ist. Die Flussverteilung bei einer DC-Uberlagerung in Phase 3 der Hochspannungsseite ist die
Gleiche wie bei der Uberlagerung in Phase 1, nur, dass die Fliusse in Schenkel 1 und Schenkel 3
vertauscht sind. In Abbildung 3-7 ist erkennbar, dass der gesamte Fluss in Schenkel 1, Giber den ersten
Jochabschnitt flieBen muss, bevor er sich Uber Schenkel 2 und den néchsten Jochabschnitt aufteilt. Die
dadurch entstehende grof3e Flussdichte im Joch fuhrt zu einem gro3en Stromanstieg wahrend der

Sattigung des Transformators.
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Abbildung 3-7: Resultierender Flussverlauf bei einem Gleichstrom in Phase 1

19



Sattigung von Transformatoren im Labor

In Abbildung 3-8 sind die Einzelflisse bei einer Einspeisung eines Gleichstroms in der Wicklung auf
Schenkel 2 dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass die Aufteilung der Flisse im Gegensatz zur

Einspeisung in Phase 1 und Phase 3 symmetrisch ist.
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Abbildung 3-8: Einzelflussverteilung bei einem Gleichstrom in Phase 2

Abbildung 3-9 zeigt die resultierende Flussverteilung, die sich aus der Uberlagerung der einzelnen
Flisse ergibt. Dabei ist erkennbar, dass sich der hohe Gleichfluss in Schenkel 2, links und rechts
gleichmafig auf die Jochabschnitte und die Schenkel 1 und 3 aufteilt. Dadurch steht dem Fluss mehr
Flache zur Verfiigung, wodurch die Flussdichte in den einzelnen Jochabschnitten geringer ist, das Eisen
nicht so stark in Sattigung geht und die Stromaufnahme der Transformatoren dadurch geringer ist.

Dieser Effekt wird spater in den Messungen in Kapitel 4.3.2 bestatigt.
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Abbildung 3-9: Resultierender Flussverlauf bei einem Gleichstrom in Phase 2

Wenn ein Schenkel in Sattigung geht und sich der Fluss nicht mehr vollstandig Gber den Kern schlieBen
kann, schlieRt er sich lber Streuwege zwischen Kern und Wicklungen im OI. Erst ab sehr hohen

Flussdichten (1,95 - 2 T) schliel3t sich ein Teil des Flusses Uber den Kessel des Transformators [33].
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4 Messungen und Auswertung

4.1 Beschreibung der Transformatoren

Bei den untersuchten Transformatoren handelt es sich um zwei 50 kVA Verteilnetztransformatoren mit
einer Nennspannung von 400 V auf der Niederspannungsseite und 35 kV auf der Hochspannungsseite.
Die Schaltgruppe der beiden Transformatoren ist Yzn5. Sie werden in der vorliegenden Arbeit mit T90
und T74 entsprechend deren Baujahr bezeichnet (Abbildung 4-1: 1990 links und 1974 rechts).

Abbildung 4-1: Transformatoren, an den die Messungen durchgefiihrt werden

Die Transformatoren sind nicht baugleich, jedoch sehr &hnlich in Bezug auf deren Parameter. In Tabelle

4-1 sind die wichtigsten Kenngréf3en der beiden Transformatoren festgehalten.

Niederspannungsseite: NS Sn Un In Nw Rw
Transformator
Hochspannungsseite: HS kVA \Y, A - Q
NS 400 72,1 102 0,034
T74 50
HS 35000 0,824 7730 321
NS 420 68,7 108 0,0367
T90 50
HS 34965 0,87 7786 211,88

Tabelle 4-1: Wichtige Kenngrdf3en der Transformatoren T74 und T90

Im Anhang sind die vollstdndigen Datenblatter der beiden Transformatoren angehangt.
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4.2 Versuchsaufbau

In Abbildung 4-2 ist das Schaltbild fiir die Messungen mit DC-Uberlagerung dargestellt. Stellvertretend
fir alle Messungen handelt es sich dabei um eine Messung mit einer Uberlagerung eines Gleichstroms

in Phase 1 der Hochspannungsseite.
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Abbildung 4-2: Messaufbau Back-to-Back Schaltung mit DC-Uberlagerung in Phase 1

Die beiden Transformatoren sind in allen in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen mit DC-
Uberlagerung in einer Back-to-Back Schaltung verschalten. Diese ist notwendig, um einen Gleichstrom
auf der Hochspannungsseite einpragen zu koénnen. Der netzseitige Transformator (T74) wird
niederspannungsseitig von einem 400 V Dreiphasensystem versorgt. Der zweite Transformator (T90)
bezieht seinen Magnetisierungsstrom von der 35 kV Hochspannungsverbindung zu T74 und ist

niederspannungsseitig im Leerlauf.

Abbildung 4-3: Messaufbau Back-to-Back Schaltung im Labor
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Abbildung 4-3 zeigt den Messaufbau im Labor. Die Hochspannungsseiten der beiden Transformatoren
sind aufgrund der geringen Strome mit einfachen Bananenstecker durchverbunden. Da es sich um
einen Hochspannungsaufbau handelt, ist der gesamte Aufbau durch ein geerdetes Sicherheitsgitter vor
direkter Bertihrung geschuitzt. Aul3erdem befindet sich am Arbeitsplatz ein Not-Aus-Schalter, um die
Messung jeder Zeit abschalten zu kénnen.

Um die Personensicherheit zu gewéhrleisten und den Aufbau zu schiitzen, werden bei jeder Messung

folgende Schritte kontrolliert:

o Ausreichend Sicherheitsabstand zwischen den Phasen auf der Hochspannungsseite bzw.
Phasen und Erdpotential einhalten

e Vor Beginn der Messung Erdungsstange entfernen und nach jeder Messung gesamten Aufbau
erden, um Restladungen zu entfernen

e Sicherheitsgitter schlieBen, damit alle aktiven Teile wéhrend der Messung gegen Beriihrung

geschutzt sind

Beim Einschalten der Transformatoren ergeben sich transiente Stréme mit Spitzen bis zu 1000 A
(Abbildung 4-4). Zum Begrenzen dieser Stréme wird die Spannung mit Hilfe eines Stelltransformators

langsam hochgefahren, der beim Erreichen der Netzspannung tberbriickt wird.

Abbildung 4-4: Einschaltstrom der Transformatoren ohne Einschaltstrombegrenzung

Folgende GroRRen werden fur die Auswertung der Ergebnisse herangezogen.

o Zeitlicher Verlauf der Stréme auf der Niederspannungsseite (iL1, iL2, L3, in)
e Zeitlicher Verlauf der Spannungen auf der Niederspannungsseite (UL1, ULz, UL3, UN-E)

e Gesamt-Leistungen (P, Q, S)

Abbildung 4-5 zeigt das Messsystem und das bendétigte Messequipment. Die Spannungsmessung auf
der Niederspannungsseite kann direkt durchgefiihrt werden. Die Strommessung erfolgt aufgrund der
hohen auftretenden Strome (ber Strommesszangen. Dabei wird der Strom auf der
Niederspannungsseite mit Strommesszangen fir AC, aber auch Strommesszangen fir AC+DC
durchgefiihrt, um mdogliche auftretende Gleichanteile im Stromverlauf aufzeichnen zu kdnnen. Die
Spannung auf der Hochspannungsseite wird mit Hilfe von 1000:1 Hochspannungstastképfen

gemessen.
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Abbildung 4-5: Messsystem mit Messequipment

Am wichtigsten fur die Auswertung sind die Strom-

und Spannungsverlaufe auf der
Niederspannungsseite, sowie die aufgenommenen Leistungen der Transformatoren. In Abbildung 4-6
sind der Strom- und Spannungsverlauf auf der Niederspannungsseite der Referenzmessung ohne
Gleichstromiberlagerung dargestellt.
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Abbildung 4-6: Stromverlauf (links) und Spannungsverlauf (rechts) auf der Niederspannungsseite
ohne DC

Der Spannungsverlauf ist symmetrisch und sinusférmig. Im Stromverlauf hingegen sind starke
Abweichungen von einer Sinusform zu erkennen. In jeder Halbwelle sind jeweils zwei Spitzen zu
erkennen. Aus den zeitlichen Verlaufen von Strom und Spannung berechnet das Messsystem die
Leistungen, die jeweils Giber 10 Perioden gemittelt werden. Tabelle 4-2 beinhaltet die Durchschnittswerte

der Leistungen. Diese Messwerte dienen als Referenz fur alle folgenden Messungen mit

Gleichstromuberlagerung.
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P Q S
W var VA
379,3 | 2391,1 | 2421,0

Tabelle 4-2: Durchschnittswerte der Leistungen der Referenzmessung ohne DC
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4.3 Versuche mit DC-Uberlagerung auf der Hochspannungsseite

4.3.1 Ubersicht

Aufgrund der Hochspannung misste ein Netzteil gegen die maximal auftretende Spannung isoliert sein
oder mit einem Trenntransformator, der fur diese Spannung geeignet ist, versorgt werden. Da weder
ein solches Netzteil noch ein 35 kV-Trenntransformator im Labor vorhanden sind, werden die
Gleichstrome auf der Hochspannungsseite durch 12 V Batterien, die auf dem Hochspannungspotential

der jeweiligen Phase liegen, tberlagert.

Durch Variation der Anzahl von Batterien und Phasen, in denen sie angebracht werden, kénnen
verschiedene Falle mit unterschiedlich hohen und verschieden stark asymmetrischen Gleichstrémen
gemessen werden. Aufgrund des fehlenden Sternpunktes auf der Hochspannungsseite der
Transformatoren, ist es nicht méglich einen symmetrischen Fall zu erzeugen, bei dem der Gleichstrom

in allen drei Phasen gleich groR ist.

In Tabelle 4-3 ist eine Ubersicht tber alle durchgefilhrten Messungen mit DC-Uberlagerung auf der
Hochspannungsseite der Transformatoren dargestellt. In allen Messungen, die in diesem Kapitel
durchgefiihrt werden, wird der Gleichstrom auf der Hochspannungsseite der Transformatoren

eingepragt und Strom und Spannung auf der Niederspannungsseite fur die Auswertung herangezogen.

Messungen
Nr Beschreibung Nr Beschreibung
1 Referenzmessung ohne DC 16 2 Batterien in Phase 3
2 1 Batterie in Phase 1 17 3 Batterien in Phase 3
3 2 Batterien in Phase 1 18 4 Batterien in Phase 3
4 3 Batterien in Phase 1 19 5 Batterien in Phase 3
5 4 Batterien in Phase 1 20| 4 Batterien in Phase 3 und 1 Batterie in Phase 2
6 5 Batterien in Phase 1 21 Referenzmessung ohne DC
7 2 Batterien in Phase 2 22 1 Batterie in Phase 2
8 2 Batterien in Phase 3 23 2 Batterien in Phase 2
9 1 Batterie in Phase 1 und 1 Batterie Phase 3 24 3 Batterien in Phase 2
10 | 2 Batterien in Phase 1 und 2 Batterien in Phase 3 || 25 4 Batterien in Phase 2
11| 1 Batterie in Phase 1 und 1 Batterie in Phase 2 | 26 5 Batterien in Phase 2
12| 1 Batterie in Phase 2 und 1 Batterie in Phase 3 |27 | 3 Batterien in Phase 1 und 1 Batterie in Phase 3
13 | 2 Batterien in Phase 1 und 1 Batterie in Phase 3 | 28| 3 Batterien in Phase 1 und 2 Batterien in Phase 3
14 Referenzmessung ohne DC 29| 4 Batterien in Phase 1 und 1 Batterie in Phase 3
15 1 Batterie in Phase 3

Tabelle 4-3: Ubersicht iiber alle durchgefiihrten Messungen mit Gleichstromiiberlagerung

Durch eine einzelne 12 V Batterie in einer Phase der Hochspannungsseite entsteht ein Gleichstrom von
15 mA (4-1 und 4-2) (Abbildung 4-7). Durch die Serienschaltung mehrerer Batterien kbnnen Vielfache
der 15 mA erzeugt werden. Um sicher zu stellen, dass die Batteriespannung und somit der eingepragte
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Gleichstrom wéhrend der Messung konstant bleiben, werden 12 V Batterien mit hohen Kapazitaten (7
— 17 Ah) verwendet.
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Abbildung 4-7: Resultierender Gesamtwiderstand im DC-Kreis der Back-to-Back Schaltung
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4.3.2 Einpragen eines Gleichstroms in einer Phase

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen dem auf der Hochspannungsseite liberlagerten
Gleichstrom und der Strom- bzw. Leistungsaufnahme der Transformatoren untersucht. Zusatzlich wird
eine Frequenzanalyse der gemessenen Stromverlaufe durchgefihrt und die auftretenden
Harmonischen analysiert. Es werden Messungen mit 0-75 mA DC auf der Hochspannungsseite in
Phase 1 und in weiteren Messungen 0-75 mA DC in Phase 2 und Phase 3 der Hochspannungsseite
durchgefiihrt. Die Batterien werden in diesen Messungen elektrisch so verschaltet, dass der Gleichstrom
in Richtung des netzseitigen Transformators (T74) flie3t. Um sicher zu gehen, dass der Kern vollstandig
magnetisiert ist und sich ein konstanter Gleichstrom eingestellt hat, wird nach dem Anschlie3en der

Batterien ein paar Minuten gewartet bevor der Versuch gestartet wird.

In Abbildung 4-8 ist der Messaufbau fur die Messungen stellvertretend fiir eine DC-Einspeisung von
45 mA in Phase 1 dargestellt. Der Kondensator parallel zu den Batterien wird bendétigt, um den
Gleichstrom zu blockieren und dem Wechselstrom auf der Hochspannungsseite einen

niederimpedanten Pfad zum Flie3en zu bieten.
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Abbildung 4-8: Messaufbau mit Ioc = 45 mA in Phase 1

In Abbildung 4-9 sind die Verlaufe der Strome auf der Niederspannungsseite bei einem Uberlagerten
Gleichstrom von 45 mA in den Phasen 1, 2 und 3 dargestellt.
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Abbildung 4-9: 45 mA DC auf der Hochspannungsseite in Phase 1 (links), Phase 2 (rechts) und Phase
3 (unten)

Aufgrund der starken Verzerrung und den nicht mehr eindeutig feststellbaren Nulldurchgangen werden

die Spitzenwerte der Stréme und nicht die Effektivwerte fir die Auswertung herangezogen (siehe
Anhang).

27



Messungen und Auswertung

Zur Untersuchung des Einflusses der Polaritat des Gleichstroms wurden auch vereinzelte Messungen
mit einem Gleichstrom in Richtung T90 durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass der Stromverlauf auf
der Niederspannungsseite um die Abszisse gespiegelt ist, da die Sattigung nun in der jeweils anderen
Halbwelle des Wechselstroms stattfindet. Der Leistungsbedarf der Messungen bleibt jedoch
unverandert.

In Tabelle 4-4 sind alle Messungen, die fur die Auswertung in diesem Abschnitt herangezogen werden,
dargestellt. Die Tabelle zeigt den auf der Hochspannungsseite eingespeisten Gleichstrom, den
hoéchsten Spitzenwert, der auf der Niederspannungsseite gemessenen Phasenstrome in der positiven

und negativen Halbwelle, die Wirkverluste und die Blind- und Scheinleistungsaufnahme der

Transformatoren.
max. positive max. negative Gesamtleistung
Messung DC
Stromamplitude | Stromamplitude P Q S

Nr Beschreibung mA A in Phase A in Phase W var VA

1 | Referenzmessung ohne DC 0 7,20 1 -7,26 1 379,3 2391,1 24210
2 1 Batterie in Phase 1 15 | 11,54 1 -12,79 3 409,4 3160,8 3187,2
3 2 Batterien in Phase 1 30 |18,13 3 -22,22 3 469,8 4588,1 4612,1
4 3 Batterien in Phase 1 45 | 25,70 1 -30,06 3 560,8 6241,0 6266,1
5 4 Batterien in Phase 1 60 | 33,33 1 -36,35 3 677,5 7921,4  7950,3
6 5 Batterien in Phase 1 75 |40,28 3 -41,69 3 792,3 9359,3 9392,8
22 1 Batterie in Phase 2 15 | 9,22 1 -10,68 1 395,2 3060,8 3086,2
23 2 Batterien in Phase 2 30 |15,44 2 -18,68 1 460,2 4607,8  4630,7
24 3 Batterien in Phase 2 45 122,16 2 -26,09 1 548,1 61945 6218,7
25 4 Batterien in Phase 2 60 |27,47 1 -31,52 1 658,0 77276  7755,6
26 5 Batterien in Phase 2 75 |33,33 1 -36,56 1 787,5 9349,5 9382,6
15 1 Batterie in Phase 3 15 | 11,14 3 -11,51 2 406,5 3047,0 3074,0
16 2 Batterien in Phase 3 30 |20,63 3 -19,81 2 476,9 4591,3  4616,0
17 3 Batterien in Phase 3 45 | 27,44 3 -27,13 2 519,2 61014 61235
18 4 Batterien in Phase 3 60 | 35,22 3 -33,17 2 670,7 7736,8 7765,8
19 5 Batterien in Phase 3 75 | 41,29 3 -39,49 3 791,7 92424  9276,2

Tabelle 4-4: Wichtigsten Messdaten der Messungen

Zusammenhang zwischen DC und Strom- bzw. Leistungsaufnahme

In Abbildung 4-10 ist der Spitzenwert des hdchsten Phasenstroms auf der Niederspannungsseite tUber
dem auf der Hochspannungsseite eingespeisten Gleichstrom dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass ein
annahrend linearer Zusammenhang zwischen den beiden GroRen herrscht. Bei einer Uberlagerung in
Phase 2 ist der aufgenommene Strom auf der Niederspannungsseite geringer. Dieser Effekt ist ein

Kapitel 3.4 beschrieben.
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Abbildung 4-10: Zusammenhang zwischen DC und Spitzenwerte des Stroms auf der
Niederspannungsseite in der positiven Halbwelle (links: DC in Phase 1, rechts: DC in Phase 2, unten:
DC in Phase 3)

Abbildung 4-11 zeigt die Wirkverluste bei eingespeisten Gleichstrémen im Bereich von 0 — 75 mA in den
unterschiedlichen Phasen. Es ist ein leicht steigender Zusammenhang erkennbar, der auf die erhéhte
Flussdichte im Transformator zuriickzufihren ist. Die Eisenverluste nehmen mit dem Quadrat der
Flussdichte zu.
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Abbildung 4-11: Zusammenhang zwischen DC auf der Hochspannungsseite und Wirkverlusten (links:
DC in Phase 1, rechts: DC in Phase 2, unten: DC in Phase 3)

In Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 sind die Blindleistungs- und Scheinleistungsaufnahme der
Transformatoren Uber den Uberlagerten Gleichstrom dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass der
Zusammenhang zwischen Blindleistung bzw. Scheinleistung und dem Uberlagerten Gleichstrom

annahernd linear ist.
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Abbildung 4-12: Zusammenhang zwischen DC auf der Hochspannungsseite und aufgenommener
Blindleistung (links: DC in Phase 1, rechts: DC in Phase 2, unten: DC in Phase 3)
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Abbildung 4-13: Zusammenhang zwischen DC auf der Hochspannungsseite und aufgenommener

Scheinleistung (links: DC in Phase 1, rechts: DC in Phase 2, unten: DC in Phase 3)

In [4, 28] wurde festgestellt, dass die Blindleistungsaufnahme im betrachteten Messbereich der

Sternpu

nktstrome linear zum GIC im Sternpunkt des Transformators ist. Diese Messungen zeigen, dass

dieses Verhaltnis auch bei einem DC in einer Phase der Hochspannungsseite, der sich gleichmafiig

Uber den anderen beiden Phasen aufteilt, zutrifft. Im Gegensatz zur Stromaufnahme ist bei den

Leistungen kein Unterschied zwischen der Uberlagerung in Phase 1 bzw. 3 und Phase 2 erkennbar.

Zusammengefasste Beobachtungen im betrachteten Messbereich

Anndhernd linearer Zusammenhang zwischen DC auf der Hochspannungsseite und
Spitzenwert des Phasenstroms auf der Niederspannungsseite.

Nichtlinearer (leicht steigender) Zusammenhang zwischen DC auf der Hochspannungsseite
und den Wirkverlusten.

Annahernd linearer Zusammenhang zwischen DC auf der Hochspannungsseite und
Blindleistungsbedarf bzw. Scheinleistungsaufnahme der Transformatoren.

Anndhernd linearer Zusammenhang zwischen DC auf der Hochspannungsseite und
Scheinleistungsaufnahme der Transformatoren.
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Analyse der Harmonischen im Stromverlauf der Niederspannungsseite

In diesem Abschnitt werden mit Hilfe der FFT die Frequenzanteile der Stromverlaufe auf der
Niederspannungsseite analysiert und mit denen der Referenzmessung verglichen. Es werden
Messungen mit 45 und 75 mA in den Phasen 1, 2 und 3 herangezogen und jeweils die Phasenstréme
gegeniibergestellt.

Abbildung 4-14 zeigt die Frequenzspektren der Referenzmessung und der Messungen mit 45 und
75 mA DC in Phase 1 der Hochspannungsseite. Fiir eine bessere Anschaulichkeit wurden die Signale

etwas versetzt dargestellt, um die Messungen in einem Diagramm direkt miteinander vergleichen zu

kénnen.
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Abbildung 4-14: Frequenzspektrum der Referenzmessung und der Messungen mit 45 und 75 mA DC
in Phase 1 der Hochspannungsseite (Fensterlange: 10 s)

Aus Abbildung 4-14 ist ersichtlich, dass bereits in der Messung ohne DC-Uberlagerung Harmonische
auftreten. Im Leerlauf Uberschreitet der Fluss des Transformators bereits den Kniepunkt der
Sattigungskennlinie, wodurch dieser in der positiven und negativen Halbwelle bereits leicht sattigt und
ungerade Harmonische auftreten.

In den Phasen, in denen der Strom durch die Séattigung am starksten ansteigt (in diesem Fall Phase 1

und Phase 3) ist erkennbar, dass die ungeradzahligen Oberschwingungen (insbesondere 150, 250 Hz)
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im Vergleich zur Grundschwingung wesentlich starker ansteigen. In Phase 2, die durch die Sattigung
den geringsten Stromanstieg erfahrt, ist dieses Verhalten weniger stark ausgepragt. AuRerdem ist

ersichtlich, dass dieses Verhalten bei der 450 Hz- Komponente nicht mehr vorhanden ist.

Durch die Sattigung treten geradzahlige Vielfache der 50 Hz Grundschwingung auf, die in der
Referenzmessung nicht vorhanden sind. Dies liegt daran, dass die Stromverldufe aufgrund der
Sattigung nicht mehr symmetrisch um die Abszisse sind, wodurch geradzahlige Vielfache der

Grundfrequenz im Frequenzspektrum auftreten.

In Tabelle 4-5 sind die Amplituden des Gleichanteils, der Grundschwingung und der Harmonischen der

Messung ohne DC-Uberlagerung und mit 45 bzw. 75 mA DC in Phase 1 festgehalten.

Phase Frequenz 45 mA DC 75 mADC
. ) ohne DC
(Niederspannungsseite) Hz Phase 1 Phase 1
L1 0 0,10 0,10 0,10
L1 50 4,86 11,90 20,11
L1 100 0,06 0,73 1,09
L1 150 0,85 4,06 6,15
L1 200 0,02 0,68 0,32
L1 250 0,79 3,07 5,06
L1 300 0,01 0,25 0,14
L1 350 0,20 1,82 2,67
L1 400 0,00 0,10 0,48
L1 450 0,39 0,57 1,04
L2 0 0,10 0,12 0,12
L2 50 4,06 571 8,18
L2 100 0,01 0,66 0,97
L2 150 1,14 2,05 1,65
L2 200 0,02 0,44 0,32
L2 250 0,75 1,56 2,38
L2 300 0,01 0,04 0,04
L2 350 0,30 1,14 1,54
L2 400 0,01 0,06 0,15
L2 450 0,44 0,39 0,54
L3 0 0,14 0,14 0,15
L3 50 4,62 12,11 21,50
L3 100 0,06 0,96 1,49
L3 150 0,93 5,87 7,36
L3 200 0,02 0,91 0,51
L3 250 0,98 3,86 6,40
L3 300 0,02 0,31 0,14
L3 350 0,54 2,26 2,48
L3 400 0,01 0,18 0,54
L3 450 0,41 0,26 0,38

Tabelle 4-5: Frequenzanalyse der Messungen mit DC in Phase 1

In Abbildung 4-15 und Abbildung 4-16 sind die Frequenzspektren fiir die DC-Uberlagerung von 45 und
75 mA in Phase 2 bzw. Phase 3 im Vergleich zur Referenzmessung dargestellt. Tabelle 4-6 und Tabelle

4-7 beinhalten den Gleichanteil, die Grundschwingung und die Harmonischen dieser Messungen.
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Abbildung 4-15: Frequenzspektrum der Referenzmessung und der Messungen mit 45 und 75 mA DC
in Phase 2 der Hochspannungsseite (Fensterlange: 10 s)
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Phase Frequenz 45 mA DC 75 mADC
ohne DC
(Niederspannungsseite) Hz Phase 1 Phase 1
L1 0 0,10 0,12 0,12
L1 50 4,86 13,67 20,71
L1 100 0,06 1,43 1,80
L1 150 0,85 4,19 6,04
L1 200 0,02 1,05 0,87
L1 250 0,79 4,01 4,94
L1 300 0,01 0,26 0,13
L1 350 0,20 1,28 1,12
L1 400 0,00 0,10 0,35
L1 450 0,39 0,26 0,48
L2 0 0,10 0,12 0,11
L2 50 4,06 11,62 19,35
L2 100 0,01 1,12 1,28
L2 150 1,14 2,94 4,88
L2 200 0,02 0,99 0,63
L2 250 0,75 4,01 4,58
L2 300 0,01 0,42 0,16
L2 350 0,30 2,11 1,80
L2 400 0,01 0,17 0,46
L2 450 0,44 0,78 1,00
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L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3
L3

0
50
100
150
200
250
300
350
400
450

0,14
4,62
0,06
0,93
0,02
0,98
0,02
0,54
0,01
0,41

0,16 0,16
8,87 11,58
1,20 1,49
1,16 1,09
0,40 0,41
3,00 3,92
0,10 0,16
0,98 1,09
0,03 0,11
0,47 0,51

Tabelle 4-6: Frequenzanalyse der Messungen mit DC in Phase 2
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Abbildung 4-16: Frequenzspektrum der Referenzmessung und der Messungen mit 45 und 75 mA DC
in Phase 3 der Hochspannungsseite (Fensterlange: 10 s)
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Phase Frequenz 45 mADC 75 mADC
ohne DC
(Niederspannungsseite) Hz Phase 1 Phase 1
L1 0 0,10 0,10 0,11
L1 50 4,86 6,59 8,04
L1 100 0,06 0,83 0,88
L1 150 0,85 1,01 0,94
L1 200 0,02 0,30 0,48
L1 250 0,79 1,45 3,05
L1 300 0,01 0,10 0,14
L1 350 0,20 0,73 0,72
L1 400 0,00 0,05 0,07
L1 450 0,39 0,46 0,42
L2 0 0,10 0,12 0,07
L2 50 4,06 12,50 19,08
L2 100 0,01 1,23 1,27
L2 150 1,14 4,48 6,82
L2 200 0,02 0,65 0,81
L2 250 0,75 3,32 7,18
L2 300 0,01 0,38 0,06
L2 350 0,30 1,76 1,46
L2 400 0,01 0,17 0,49
L2 450 0,44 0,43 0,13
L3 0 0,14 0,15 0,16
L3 50 4,62 12,97 20,27
L3 100 0,06 1,14 1,14
L3 150 0,93 3,69 6,98
L3 200 0,02 0,78 1,02
L3 250 0,98 3,53 7,06
L3 300 0,02 0,34 0,20
L3 350 0,54 2,08 2,18
L3 400 0,01 0,15 0,45
L3 450 0,41 0,77 1,19

Tabelle 4-7: Frequenzanalyse der Messungen mit DC in Phase 3

Auch hier sind dieselben Effekte erkennbar, wie in der Messung zuvor. Die 150, 250 und 350 Hz
Komponenten treten mit zunehmender Sattigung und damit zunehmender Verzerrung der Signale
vermehrt auf. Dies trifft vor allem auf die beiden Phasen der Niederspannungsseite zu, die durch die
Sattigung, den hochsten Stromanstieg erfahren. Aul3erdem treten geradzahlige Vielfache der
Grundfrequenz (100 und 200 Hz) im Frequenzspektrum auf, die in der Referenzmessung ohne DC-
Uberlagerung nicht auftreten. Diese entstehen durch die Asymmetrie der Stromverlaufe um die

Abszisse.
Einfluss der Phase auf Strom- bzw. Leistungsaufnahme

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Auswirkungen die Variation der Phase, in der der
Gleichstrom auf der Hochspannungsseite tberlagert wird, auf die Strom- und Leistungsaufnahme der
Transformatoren hat. Dazu werden wiederum die Messungen mit 15 — 75mA DC auf der

Hochspannungsseite der Transformatoren in Phase 1,2 und 3 herangezogen.
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Stellvertretend fur alle Messungen werden in Abbildung 4-17 die gemessenen Phasenstréme auf der
Niederspannungsseite der Messungen mit 75 mA DC in den unterschiedlichen Phasen der

Hochspannungsseite dargestellt.
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Abbildung 4-17: 75 mA DC auf der Hochspannungsseite in Phase 1 (links), Phase 2 (rechts) und
Phase 3 (unten)

Anhand dieser Stromverlaufe ist erkennbar, dass die Phase, in der der Gleichstrom eingespeist wird,
Auswirkung auf die Stréme der Niederspannungsseite hat. In zwei Phasen der Messungen treten immer
relativ hohe Spitzenwerte der Stréme auf, wohingegen eine Phase niederspannungsseitig meist keinen

sonderlich groBen Anstieg im Stromverlauf im Vergleich zur Referenzmessung zeigt.

Dies ist auf die Zickzackschaltung der Wicklungen auf der Niederspannungsseite zurlickzufihren, bei
der auf einem Schenkel die Teilwicklungen von zwei verschiedenen Phasen liegen. Wenn
hochspannungsseitig ein Schenkel gesattigt wird, erfahren also jeweils 2 Phasen der
Niederspannungsseite einen starken Stromanstieg, wohingegen eine Phase nur einen leichten

Stromanstieg tiber die magnetische Kopplung erfahrt.

Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19 zeigen den Spitzenwert des Phasenstroms auf der
Niederspannungsseite (positiv und negativ) Uber dem auf der Hochspannungsseite eingespeisten

Gleichstrom in Phase 1, 2 und 3. Dabei ist erkennbar, dass die Transformatoren vor allem empfindlich
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gegen einen Offset in Phase 1 und 3 der Hochspannungsseite sind und mit einem geringeren
Stromanstieg reagieren, wenn der Offset in Phase 2 der Hochspannungsseite eingepragt wird. Dies

liegt an dem dreischenkligen Aufbau des Transformatorkerns und wurde bereits in Kapitel 3.4 genauer

beschrieben.
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Abbildung 4-18: Gegenulberstellung der maximalen Stromamplituden der Stréme auf der
Niederspannungsseite (positive Halbwelle) bei Einspeisung eines DC in unterschiedlichen Phasen auf
der Hochspannungsseite
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Abbildung 4-19: Gegenuberstellung der maximalen Stromamplituden der Stréme auf der
Niederspannungsseite (negative Halbwelle) bei Einspeisung eines DC in unterschiedlichen Phasen
auf der Hochspannungsseite
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Abbildung 4-20 bis Abbildung 4-22 zeigen die Wirkverluste, den Blind- und Scheinleistungsbedarf der
Messungen mit unterschiedlichem DC auf der Hochspannungsseite.
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Abbildung 4-20: Wirkverluste bei Gleichstrom in unterschiedlichen Phasen der Hochspannungsseite
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Abbildung 4-21: Blindleistung bei Gleichstrom in unterschiedlichen Phasen der Hochspannungsseite
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Abbildung 4-22: Scheinleistung bei Gleichstrom in unterschiedlichen Phasen der Hochspannungsseite

Anhand der Diagramme ist ersichtlich, dass die Phase, in der der Gleichstrom Uberlagert wird, im
Gegensatz zum Stromanstieg, keine nennenswerte Auswirkung auf die aufgenommenen Leistungen
der Transformatoren hat. Dies liegt daran, dass bei einem Gleichstrom in Phase 2 zwar die maximalen
Stromwerte der Strome auf der Niederspannungsseite niedriger sind, jedoch der von der Sattigung am
wenigsten betroffene Phasenstrom hoher ist als bei den anderen Messungen. Dadurch wird in Summe
etwa die gleiche Leistung aufgenommen.

4.3.3 Einfluss von unterschiedlichen Stromverhaltnissen bei gleicher Anzahl an

Batterien

In diesem Teil wird die Auswirkung der Aufteilung der Batterien in die unterschiedlichen Phasen, bei
gleicher Anzahl an Batterien untersucht. Dazu werden mehrere Messungen mit jeweils 5 Batterien, die
unterschiedlich auf der Hochspannungsseite verteilt sind, herangezogen (Abbildung 4-23). Anhand
Abbildung 4-24 ist ersichtlich, dass die unterschiedliche Positionierung der Batterien Einfluss auf die
Amplitude und die Verteilung des Gleichstroms auf der Hochspannungsseite hat. Dies wirkt sich

wiederum auf die maximal auf der Niederspannungsseite auftretenden Strome und die Leistungen aus.
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Abbildung 4-23: Aufteilung der Batterien in den einzelnen Phasen
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Abbildung 4-24: Stromaufteilung bei gleicher Anzahl an Batterien in mA
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In Tabelle 4-8 sind die Messungen und die wichtigsten Messwerte, die fiir die Auswertung

herangezogen werden, festgehalten.

max. positive max. negative Gesamtleistung
Messung DC ) )
Stromamplitude | Stromamplitude P Q S
. in in
Nr Beschreibung mA A Phase A Phase W var VA
6 5 Batterien in Phase 1 75 40,28 3 -41,69 3 792,3 9359,3 9392,8
26 5 Batterien in Phase 2 75 33,33 1 -36,56 1 787,5 93495 09382,6
19 5 Batterien in Phase 3 75 41,29 3 -39,49 3 791,7 9242,4 9276,2
4 Batterien in Phase 3und 1
20 Batterie in Phase 2 67,5 37,99 -36,32 769,7 8707,2 8741,1
g9 | A4BatteieninPhaselundl o5 5746 40,41 753,6 8816,6 88487
Batterie in Phase 3
28 3 Batterien in Phase 1 und 2 60 33,63 3 34,97 3 727,3 8426,6 8458,0
Batterien in Phase 3

Tabelle 4-8: Messwerte aller Messungen mit 5 Batterien

Abbildung 4-25 zeigt, dass die Wirkverluste und die Blindleistung bei allen Messungen mit fiinf Batterien

in einer einzelnen Phase, mehr oder weniger gleich grol3 und héher als bei den anderen Messungen

sind. Auch die beiden Messungen mit vier Batterien in einer Phase und einer Batterie in einer anderen

Phase sind sehr ahnlich in Bezug auf deren Verlustleistung und Blindleistungsbedarf. In der Messung

mit drei Batterien in Phase 1 und zwei Batterien in Phase 3 sind aufgrund des geringsten Gleichstroms

auf der Hochspannungsseite auch die Leistungen geringer als bei den anderen Messungen mit 5
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Abbildung 4-25: Wirkverluste (links) und Blindleistungsbedarf (rechts) bei unterschiedlichen
Gleichstromverteilungen
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Anhand der Diagramme lasst sich schlussfolgern, dass nicht die Anzahl der Batterien von Bedeutung
ist, sondern die Aufteilung auf die unterschiedlichen Phasen. Je gleichm&Riger die Batterien aufgeteilt
sind, desto geringer ist der héchste Gleichstrom auf der Hochspannungsseite (geringere Sattigung),

wodurch auch der Leistungsbedarf der Transformatoren geringer ist.

4.3.4 Unterschiedliche Aufteilung des Gleichstroms bei gleichem Summen-DC

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der unterschiedlichen Stromaufteilung bei gleichem Summen-
DC auf der Hochspannungsseite auf den Leistungsbedarf der Transformatoren untersucht. Abbildung
4-26 zeigt die unterschiedlichen Messaufbauten, um die gewlnschte Stromaufteilung, wie sie in

Abbildung 4-27 dargestellt ist, zu erhalten.
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Abbildung 4-26: Aufteilung der Batterien in den einzelnen Phasen
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Abbildung 4-27: Stromaufteilung bei gleichem Summen-DC

Es werden jeweils vier Messungen mit 45 mA und vier mit 60 mA DC auf der Hochspannungsseite
durchgefiihrt und jeweils miteinander verglichen. Bei den Messungen mit mehreren Batterien in nur
einer Phase teilt sich der Gleichstrom in den anderen beiden Phasen gleichmaRig auf. Bei den
Messungen, in denen sich die Batterien in verschiedenen Phasen befinden, sind jeweils 2 Phasen der
Hochspannungsseite von einem hodheren Gleichstrom durchflossen, wahrend in einer Phase wenig,

bzw. kein Gleichstrom flief3t.

In Abbildung 4-28 und Abbildung 4-29 sind die Messungen mit 45 mA bzw. 60 mA Gleichstrom auf der
Hochspannungsseite dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass bei den Messungen, bei denen der
Gleichstrom in zwei Phasen sehr hoch ist und somit zwei Schenkel sattigen, alle drei Phasen der
Niederspannungsseite einen hohen Stromanstieg erfahren. Grund dafiir sind wiederum die verteilten
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Abbildung 4-28
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Wicklungen der Niederspannungsseite. Dadurch entsteht auch die doppelte Stromspitze in Phase 3, da
diese durch die Sattigung von Schenkel 1 und 3 einen starken Stromanstieg erfahrt.
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. Stromverlaufe: 45 mA in Phase 1 und 3 (links oben); 45 mA in Phase 1 (rechts oben),

Phase 2 (links unten) und Phase 3 (rechts unten)
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Abbildung 4-29: Stromverlaufe: 60 mA in Phase 1 und 52,5 mA in Phase 3 (links oben); 60 mA in
Phase 1 (rechts oben), Phase 2 (links unten) und Phase 3 (rechts unten)

Abbildung 4-30 und Abbildung 4-31 zeigen die Wirkverluste und die Blindleistungsaufnahme der
Transformatoren der Messungen. Bei der Messung mit drei Batterien in Phase 3 istin den Wirkverlusten
eine Abweichung zur Messung mit 3 Batterien in Phase 1 und Phase 2 zu erkennen. Betrachtet man
Abbildung 4-20 erkennt man, dass diese Abweichung jedoch nur bei der Messung mit 45 mA auf der
Hochspannungsseite vorhanden ist, wodurch diese mdoglicherweise auf einen Messfehler (falsche
Kalibrierung der Stromzangen) zuriickzufuhren ist.
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Abbildung 4-30: Wirkverluste (links) und Blindleistungsbedarf (rechts) bei 45 mA DC
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Abbildung 4-31: Wirkverluste (links) und Blindleistungsbedarf (rechts) bei 60 mA DC

3 BatPhl, 2 BatPh3 ®4 BatPhl

4 Bat Ph2

4 Bat Ph3

Es ist zu erkennen, dass die Leistungsaufnahme abhangig von der Gleichstromaufteilung auf der

Hochspannungsseite ist. Die Messungen, in denen der Gleichstrom in einer Phase tberlagert wird und

sich Uber die anderen beiden Phasen gleichmaRiger aufteilt, weisen deutlich weniger Wirkverluste auf

und haben eine geringere Blindleistungsaufnahme. Dies liegt daran, dass in diesen Messungen nur ein

Schenkel stark und die anderen beiden leicht geséattigt werden. Bei den Messungen, bei denen der

Gleichstrom hauptsachlich in zwei Phasen flie3t, werden zwei Schenkel stark geséattigt und der andere

Schenkel gar nicht. Durch die nichtlineare Magnetisierungskennlinie wirkt sich ein stark geséattigter

Schenkel wesentlich starker die Stromaufnahme und damit auf den Leistungsbedarf aus als zwei leicht

gesattigte Schenkel.

In Tabelle 4-9 sind die wichtigsten Kenngro3en fur diese Auswertung festgehalten.

max. positive | max. negative Gesamtleistung
Messung DC
Stromamplitude | Stromamplitude P Q S
Nr Beschreibun mA A in A in w var VA
9 Phase Phase
10 2 Batterien in _Phase 1 und 2 Batterien 45 2505 3 26,43 3 617.0 69945 70216
in Phase 3
4 3 Batterien in Phase 1 45 25,70 1 -30,06 3 560,8 6241,0 6266,1
24 3 Batterien in Phase 2 45 22,16 2 -26,09 1 548,1 6194,5 6218,7
17 3 Batterien in Phase 3 45 27,44 3 -27,13 2 519,2 6101,4 61235
o8 3 Batterien in _Phase 1 und 2 Batterien 60 33,63 3 34,97 3 7273 8426,6 84580
in Phase 3
5 4 Batterien in Phase 1 60 33,33 1 -36,35 3 677,5 7921,4 7950,3
25 4 Batterien in Phase 2 60 27,47 1 -31,52 1 658,0 7727,6 7755,6
18 4 Batterien in Phase 3 60 35,22 3 -33,17 2 670,7 7736,8 7765,8

Tabelle 4-9: Messwerte der Messungen fir den Vergleich der Stromaufteilung
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4.4 Messungen mit LFC-Stromen auf der Niederspannungsseite

In diesem Kapitel wird die Auswirkung von niederfrequenten Stromen auf die Strom- und
Leistungsaufnahme der Transformatoren untersucht. Dazu werden Messungen durchgefihrt, bei
welchen der Versorgungsspannung niederfrequente Spannungen unterschiedlicher Frequenz mit
einem Leistungsverstarker Uberlagert werden. Um den Phaseneinfluss auf die Ergebnisse zu
untersuchen, werden Messungen mit LFC’s in verschiedenen Phasen der Niederspannungsseite

durchgefuhrt.

4.4.1 Entmagnetisierung

Beim Abschalten von Transformatoren kdnnen Remanenzflussdichten auftreten, die durchaus Werte
bis zu 0,7-0,8 T aufweisen kénnen [33]. Um mdgliche vorhandene Remanenz zu entfernen, wird der

Transformator vor jeder Messung mit dem Prifsystem CPC100 der Firma Omicron entmagnetisiert.
Funktionsweise [34, 35]

Fur die Entmagnetisierung des Transformators wird der Kern zuerst in beide Richtungen
aufmagnetisiert. Die CPC 100 ermittelt dabei die Hystereseparameter und berechnet den Anfangsfluss.
Mithilfe dieser Parameter werden mit einem iterativen Algorithmus die angelegte Spannung und die
Frequenz variiert (Abbildung 4-32). In mehreren lIterationsschritten wird der Kern auf unter 1 % des

Maximalwertes entmagnetisiert.

Abbildung 4-32: Entmagnetisierung mit der CPC100 [35]

4.4.2 LFC-Uberlagerung an T74

Es werden Messungen durchgefihrt, bei welchen der Versorgungsspannung niederfrequente
Spannungen mit einer Amplitude von U = 1 V und einer Frequenz von f = 10 bzw. f = 100 mHz in Phase
1, 2 und Phase 3 uberlagert werden. Dabei wird auf die Back-to-Back Schaltung verzichtet und nur T74
Uber die Niederspannungsseite gesattigt. Nach jeder dieser Messungen wird der Transformator

entmagnetisiert, um die Messungen untereinander vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 4-33 zeigt stellvertretend fiir diese Messungen den Messaufbau bei Uberlagerung eines
niederfrequenten Stroms in Phase 1 der Niederspannungsseite.
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Abbildung 4-33: Messaufbau LFC in Phase 1

Leerlaufmessung ohne LFC-Uberlagerung

Abbildung 4-34 zeigt einen Ausschnitt der gemessenen Phasenstréme auf der Niederspannungsseite
in der Leerlaufmessung ohne LFC-Uberlagerung (links) und das Frequenzspektrum dieser Messung mit
einer Fensterlange von 10 Sekunden (rechts).
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Abbildung 4-34: Gemessene Phasenstréme auf der Niederspannungsseite (links) und
Frequenzspektrum der Phasenstréme (rechts)

Die Strome weisen bereits einen halbzyklussattigungsformigen Verlauf auf. Auch das
Frequenzspektrum der Stréme zeigt bereits deutliches Sattigungsverhalten. Es treten geradzahlige
Vielfache der Grundfrequenz durch die Asymmetrie um die Abszisse auf. Auch ungeradzahlige
Vielfache der Grundfrequenz sind durch die Verzerrung des Signals vorhanden. Die Vermutung liegt
nahe, dass ein geringer Gleichanteil in der Versorgungsspannung des Leistungsverstarkers vorhanden
ist, der diese Halbzyklussattigung verursacht.

In Tabelle 4-10 sind die Gleichanteile von drei unabhangigen Leerlaufmessungen ohne LFC-

Uberlagerung festgehalten.
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DC Offset in mV
Zeitfenster
UL Up2 uis
63,45 56,65 8,40
10s 68,79 65,02 0,51
76,94 50,54 6,59

Tabelle 4-10: DC Komponenten in der Versorgungsspannung ohne LFC-Uberlagerung

Dabei ist erkennbar, dass in Phase 1 und Phase 2 Gleichanteile von etwa 50-80 mV vorhanden sind,
wohingegen der Gleichanteil in Phase 3 mit Werten unter 10 mV &ufRerst gering ist. Durch die
niederohmigen Wicklungswiderstdnde des Transformators auf der Niederspannungsseite (34 mQ)
kdnnen bereits geringe Gleichanteile in der Spannung zu Halbzyklusséttigungserscheinungen fihren.
In Abbildung 4-35 werden diese Gleichanteile auf die Schaltgruppe der Niederspannungsseite des

Transformators angewendet.

Abbildung 4-35: Flussverteilung durch Offset in der Versorgungsspannung

Durch die beinahe gleich gro3en Spannungsoffsets in Phase 1 und 2 hebt sich der Gleichfluss im

mittleren Schenkel auf. Schenkel 1 hat einen positiven und Schenkel 3 einen negativen Flussoffset.

Dadurch erfahren Phase 1 und Phase 2 einen erhdhten Stromanstieg in der positiven und Phase 3 in
der negativen Halbwelle des Wechselstroms. Dieses Verhalten stimmt mit den in Abbildung 4-34 (links)

dargestellten Stromverlaufen Uberein.
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LFC in Phase 1 der Niederspannungsseite

Abbildung 4-36 zeigt die Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite bei einer Uberlagerung einer
niederfrequenten Spannung mit einer Amplitude von U = 1 V und einer Frequenz f = 100 mHz (links)

und f = 10 mHz (rechts) in Phase 1. Anhand der Diagramme ist die Periodendauer von 10 bzw. 100

Sekunden des niederfrequenten Signals erkennbar.
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Abbildung 4-36: Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite bei LFC in Phase 1 mit U=1vV,f=
100 mHz (links) und U =1V, f = 10 mHz (rechts)

Durch die Uberlagerung des niederfrequenten Signals erfahrt der Transformator abwechselnd einen
positiven und einen negativen Flussoffset und sattigt somit je nach Halbwelle des LFC’s in
entgegengesetzte Richtung.

Um die Verlaufe der Signale genauer zu untersuchen, werden die Bereiche der Strommaxima in der

positiven und negativen Halbwelle des LFC's genauer abgebildet. Dabei wird die Messung mit einer
Frequenz von f = 10 mHz herangezogen.
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Abbildung 4-37: Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite in der positiven (links) und negativen
(rechts) Halbwelle des LFC’s bei einem LFC mit U = 1V, f= 10 mHz in Phase 1

Aus Abbildung 4-37 ist ersichtlich, dass die Hohe der Stromspitzen in der positiven und in der negativen
Halbwelle des LFC’s voneinander abweichen. Auf3erdem ist erkennbar, dass die Stromverlaufe, im

Gegensatz zu den Messungen mit DC-Uberlagerung auf der Hochspannungsseite, nur in einer
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Halbperiode des Wechselstroms ansteigen. Dies liegt daran, dass die in diesem Kapitel beschriebenen
Messungen an nur einem Transformator durchgefiihrt werden.

Betrachtet man die aufgenommene Blindleistung der beiden Messungen (Abbildung 4-38) ist ersichtlich,
dass die Blindleistung in der positiven und negativen Halbwelle des LFC’s sehr dhnlich ist. Bei der
Messung mit f = 100 mHz ist kein Unterschied erkennbar, wohingegen bei der Messung mit f = 10 mHz

Schwankungen von etwa 500 var erkennbar sind.
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Abbildung 4-38: Leistungsaufnahme bei LFC in Phase 1 mit U = 1V, f = 100 mHz (links) und U =1V,
f =10 mHz (rechts)

Die Frequenzvariation von 10 auf 100 mHz hat keinen Einfluss auf die Blindleistungsaufnahme des
Transformators. Um den Einfluss der Frequenz auf die Strom- bzw. Leistungsaufnahme zu untersuchen,
missten weitere Messungen mit héheren Frequenzen durchgefiihrt werden. Durch die Messrate von 5
Werten/s fir die Leistungen des Messsystems sind die messbaren Frequenzen des LFC's jedoch nach

oben hin begrenzt.

LFC in Phase 2 der Niederspannungsseite

In Abbildung 4-39 sind die Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite bei einer Uberlagerung einer
niederfrequenten Spannung mit einer Amplitude von U = 1 V und einer Frequenz f = 100 mHz (links)
und f = 10 mHz (rechts) in Phase 2 dargestellt.

50

40 |

30+

201

iin A
iinA

40

-50

-30 |

40

50

52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
tins

-50

80 100 120 140 160 180 220

tins

200

240

260

Abbildung 4-39: Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite bei LFC in Phase 2 mit U=1vV,f=
100 mHz (links) und U =1V, f = 10 mHz (rechts)
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Abbildung 4-40 zeigt die Stromverlaufe dieser Messungen im Maximum der positiven (links) und der

negativen (rechts) Halbwelle des LFC's. Die Spitzenwerte der Strome weichen dabei teilweise um mehr

als das Zweifache voneinander ab.
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Abbildung 4-40: Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite in der positiven (links) und negativen

(rechts) Halbwelle des LFC’s bei einem LFC mit U = 1V, f = 10 mHz in Phase 2

Die aufgenommene Blindleistung (Abbildung 4-41) der Messungen schwankt demnach ebenfalls mit der

Halbwelle des LFC’s. In der positiven Halbwelle ist die Blindleistungsaufnahme mit Maxima von ca.

8400 var doppelt so hoch wie in der negativen Halbwelle (ca. 4200 var).
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Abbildung 4-41: Leistungsaufnahme bei LFC in Phase 2 mit U = 1V, f = 100 mHz (links) und U =1V,
f =10 mHz (rechts)
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LFC in Phase 3 der Niederspannungsseite

Abbildung 4-42 zeigt die Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite bei einer Uberlagerung einer
niederfrequenten Spannung mit einer Amplitude von U = 1 V und einer Frequenz f = 100 mHz (links)
und f = 10 mHz (rechts) in Phase 3. Der Unterschied zu den Messungen mit Uberlagerung in Phase 1
und 2 liegt darin, dass die groRen Stromspitzen in der negativen Halbwelle des LFC’s auftreten.
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Abbildung 4-42: Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite bei LFC in Phase 3 mit O=1vV,f=
100 mHz (links) und U = 1 V, f = 10 mHz (rechts)

Abbildung 4-43 zeigt die Stromverlaufe der Niederspannungsseite in der positiven und der negativen
Halbwelle des LFC’s. Auch hier sind Unterschiede der Spitzenwerte des Phasenstroms (in etwa Faktor
2) in der positiven und negativen Halbwelle des LFC’s zu erkennen.
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Abbildung 4-43: Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite in der positiven (links) und negativen
(rechts) Halbwelle des LFC’s bei einem LFC mit U = 1V, f = 10 mHz in Phase 3

Die Werte der Blindleistung (Abbildung 4-44) mit Q = 8500 var in der negativen und Q = 4200 var in der
positiven Halbwelle unterscheiden sich um den Faktor 2, wie bei Uberlagerung in Phase 2.
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Abbildung 4-44: Leistungsaufnahme bei LFC in Phase 3 mit U = 1V, f = 100 mHz (links) und U =1V,
f =10 mHz (rechts)

Blindleistungsbetrachtung

In Abbildung 4-45 sind die Uber 2 Perioden des LFC gemittelten Blindleistungswerte der Messungen
dargestellt. Diese sind fiir die beiden gemessenen Frequenzen jeweils bei einer Uberlagerung des

LFC’s in Phase 2 und 3 am groRten.
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Abbildung 4-45: Mittelwerte der Blindleistung (U = 1 V, links: f = 100 mHz; rechts: f = 10 mHz)

Offset im Spannungsverlauf bei LFC-Uberlagerung

Um die voneinander abweichenden Werte der Strom- und Leistungsaufnahme mit LFC-Uberlagerung
zu untersuchen, wird der Gleichanteil der Spannung wahrend der Uberlagerung mit LFC in den Phasen
1,2 und Phase 3 untersucht (Tabelle 4-11).

Messung DC Offset in mV
Zeitfenster ~
UinV fin mHz in Phase Uil U uis
1 10 1 61,14 44,25 12,50
100s 1 10 2 60,86 66,02 1,27
1 10 3 81,62 54,01 3,47

Tabelle 4-11: DC Komponenten in der Versorgungsspannung der Messungen mit LFC-Uberlagerung
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Die Gleichanteile in den Phasenspannungen weichen kaum von denen ohne LFC-Uberlagerung
(Tabelle 4-10) ab. Auch die Phase, in der die niederfrequente Spannung uberlagert wird, hat kaum
Einfluss auf den Gleichanteil in der Versorgungsspannung. Da die Gleichanteile in der Spannung in
jeder Messung gleich sind, kann dieser Offset nicht ausschlaggebend fur die versschieden stark

asymmetrischen Verlaufe in den Messungen mit LFC-Uberlagerung sein.

Fazit

Die Stromverlaufe und die Blindleistungen variieren sehr stark mit der Halbwelle der Uberlagerten
niederfrequenten Spannung. Bei einer Uberlagerung in Phase 2 bzw. Phase 3 der
Niederspannungsseite ist der Effekt wesentlich starker ausgepragt als bei einer Uberlagerung in Phase
1. Vor jeder Messung wurde der Kern des Transformators vollstandig entmagnetisiert, um einen
mdglichen Einfluss durch Remanenz auszuschlieBen. Die Versorgungsspannungen des
Leistungsverstarkers wurden auf Gleichanteile untersucht. Dabei wurde festgestellt, das geringe
Gleichanteile in der Versorgungsspannung vorhanden sind, die in der LL-Messung ohne LFC-
Uberlagerung bereits Halbzyklussattigung hervorrufen. Diese Gleichanteile sind jedoch unabhéngig von
der Phase, in der die niederfrequente Spannung tberlagert wird, wodurch auszuschlie3en ist, dass das

stark asymmetrische Verhalten der Messungen mit LFC-Uberlagerung auf diese zuriickzufilhren ist.

Selbst bei annahernd symmetrischen Blindleistungsbedarf (Abbildung 4-38) treten aufgrund des
Uberlagerten LFC starke Schwankungen in der Blindleistung auf. Durch einen Blindleistungsdefizit ohne
ausreichende Spannungsstitzung kann es zu kritischen Spannungszustanden im Netz kommen,

wodurch Versorgungsunterbrechungen auftreten kénnen [36].
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5 Simulation

5.1 Modell

Um den Einfluss der Sattigung auf die Stromaufnahme des Transformators erklaren zu kénnen, wird ein
Simulationsmodell in Simulink erstellt. Vorteil der Simulation ist, dass die zeitlichen Verlaufe vom
magnetischen Fluss, Magnetisierungsstrom und Strom auf der Hochspannungsseite der
Transformatoren untersucht werden kdnnen, die in den Messungen nicht erfasst werden konnten. Die
beiden Dreiphasentransformatoren werden in diesem Modell vereinfacht durch drei
Einphasentransformatoren nachgebildet. Dadurch fehlt die magnetische Kopplung der Wicklungen
zueinander. Das Modell wird daher nicht herangezogen, um die durchgefiihrten Messungen zu

validieren, sondern lediglich, um den Stromverlauf auf der Niederspannungsseite zu erklaren.

Um ein qualitatives Simulationsmodell zu erstellen, mit dem die Messungen validiert werden kdénnen,
misste ein Simulationsmodell erstellt werden, welches den geometrischen Aufbau und das genaue
Sattigungsverhalten der Transformatoren bertcksichtigt. Dies war jedoch nicht Ziel der vorliegenden
Arbeit.

In Abbildung 5-1 ist das Simulationsmodell fiir die Uberlagerung eines Gleichstroms auf der

Hochspannungsseite dargestellt.
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Abbildung 5-1: Simulationsmodell Back-to-Back Anordnung mit DC-Uberlagerung

Das Modell besteht aus einer dreiphasigen Wechselspannungsquelle, zwei Transformatoren und einem
Block, durch welchen der Gleichstrom auf der Hochspannungsseite eingespeist wird. Fir eine bessere
Anschaulichkeit sind die Messungen ausgeblendet. In Abbildung 5-2 sind die Parameter, die fur die

Simulation der Transformatoren verwendet werden, festgehalten.
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Configuration ~ Parameters  Advanced

Units | SI -

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn({Hz)]: |[ 50e3 50]

Primary (zig-zag) nominal voltage Vp (VrmsPh-Ph): |4OD

Secondary nom. voltage phase shift [V3(VrmsPh-Ph) Phi{Deg)]: |[ 35e3 30]

Winding 1 (zig-zag) [R1{Ohm) L1{H]] |[D.{Jl? 0.0001282]

Winding 2 (zig-zag) [R2{Ohm) L2{H]] |[D.{Jl? 0.0001282]

Winding 3 (secondary) [R3(Ohm) L3(H)] |[321 1.963]

Magnetizing branch [Rm(Chm) Lm{H)] [755.83 0.193]

Magnetization resistance Rm (Ohm) |?55.83 | g

Saturation characteristic [i1{A), phil(V.s); i2, phi2; ... ] |1.13; 24 1.1459; 31.5 l.l???]| g

Initial Fluxes |[-0.844716623291794 0.000336668581234905 0.844379954710558]

Abbildung 5-2: Parameter der Transformatoren in Simulink

Teile der Parameter wurden aus dem Datenblatt ibernommen, die anderen wurden mit Hilfe einer
Leerlaufmessung ermittelt oder aus den vorhandenen Daten berechnet (siehe Anhang). Die
Sattigungscharakteristik von T74 wurde im Leerlaufversuch aufgenommen und in vereinfachter Weise

fur beide Transformatoren verwendet.

Folgende GroéBen der Simulation werden fiur die Erklarung der Stromverlaufe auf der

Niederspannungsseite der Transformatoren herangezogen:

e Zeitliche Verlaufe der Strome auf der Niederspannungsseite (iL1, iL2, iL3)
e Zeitliche Verlaufe der Magnetisierungsstrome
o  T74: (im1774, im2 774, im3T74)

o T90: (im1 790, im2 T90, im3T90)

5.2 Stromverlaufe bei DC-Uberlagerung auf der

Hochspannungsseite

In diesem Abschnitt wird erlautert, wodurch die mehrfachen Spitzen im Stromverlauf auf der
Niederspannungsseite der Transformatoren entstehen (Abbildung 5-3), wenn die Transformatoren tber
die Hochspannungsseite gesattigt werden. AuRerdem wird beschrieben, wieso der aufgenommene
Strom keinen Halbzyklussattigungsverlauf aufweist, sondern in beiden Halbwellen sattigt. Zur Erklarung
wird eine Simulation herangezogen, bei der ein Gleichstrom in Phase 1 der Hochspannungsseite

Uberlagert wird.
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Abbildung 5-3: Simulierte Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite bei Gleichstrom in Phase 1

Die in der folgenden Erklarung auftretende Bezeichnung ,Schenkel” bezieht sich immer auf den Kern
der Einphasentransformatoren des Yzn5 Transformators im Modell. ,Schenkel 1 sattigt* bedeutet daher,

dass der Kern des Einphasentransformators 1 in Sattigung geht.

Zur Erklarung werden die Magnetisierungsstréme der Transformatoren betrachtet, die in Abbildung 5-4
dargestellt sind. Jeder Magnetisierungsstrom weist einen typischen Halbzyklussattigungsverlauf auf.
Auffallend ist, dass die Magnetisierungsstrome des leerlaufenden Transformators T90 in dem Bereich
auftreten, in dem der netzseitige Transformator (T74) nicht sattigt. Die zeitlich verschobene Sattigung
entsteht dadurch, dass die Gleichstrome in den beiden Transformatoren entgegengesetzte Gleichflisse

hervorrufen, wodurch diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten séttigen.

Die Magnetisierungsstrome der Phasen von T74 sind zueinander 120° phasenverschoben, was bei T90
nicht der Fall ist. Dies liegt daran, dass T90 auf der Niederspannungsseite leerlaufend ist und die Stréme
auf der Hochspannungsseite, die mehr oder weniger den Magnetisierungsstrémen von T90
entsprechen, im Sternpunkt in Summe Null ergeben miissen. Daher entspricht im1 To0 der Summe von

im2 To0 UNd im3 Te0, Wodurch die doppelte Spitze im Magnetisierungsstrom entsteht.
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Abbildung 5-4: Magnetisierungsstrome der Transformatoren

Fur die weitere Erklarung der Stromverlaufe werden nun finf Bereiche definiert (Abbildung 5-5), wobei

in jedem dieser Bereiche mindestens ein Schenkel von einem der beiden Transformatoren séttigt.
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Abbildung 5-5: Bereiche der Sattigung der Transformatoren

In Bereich 1, 2 und 5 sattigt je ein Schenkel von Transformator T74, in Bereich 3 und 4 immer zwei
Schenkel von T90.

Um die Auswirkungen der Séattigung auf die Phasenstrome zu untersuchen, ist es wichtig die

Verschaltung der Wicklungen auf der Niederspannungsseite der Transformatoren zu betrachten, da sich

aufgrund der Zickzackschaltung immer die Wicklungen von zwei verschiedenen Phasen auf einem

Schenkel befinden.
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Abbildung 5-6: Wicklungsverschaltung und Zeigerdiagramm Yzn5 Transformator

— L 2w

In den folgenden Diagrammen sind die Verlaufe der Phasenstrome auf der Niederspannungsseite und

die Magnetisierungsstrome der Transformatoren dargestellt. Um die Ubersicht bei der groRen Anzahl

an Signalen zu wahren, werden immer nur die, fir die Bereiche relevanten Signale eingeblendet und

die anderen in hellem grau gezeichnet.

Abbildung 5-7 zeigt den Bereich in dem Schenkel 1 von T74 séttigt. Dadurch steigt der Strom in Phase

1 stark an. Auch Phase 3 erfahrt einen Stromanstieg, da sich eine Héalfte der Wicklung auf Schenkel 1

befindet. Da ein Teil der Phase 1 auf Schenkel 2 liegt, entsteht durch den erhéhten Phasenstrom in

Phase 1 ein Stromanstieg in Phase 2. In Abbildung 5-7 ist erkennbar, dass i.1 am starksten ansteigt,

aber auch iz und i s, jedoch weitaus geringer.
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In Abbildung 5-8 sattigt Schenkel 3 von T74. Die Sattigung ist in diesem Schenkel jedoch wesentlich
geringer, da der Flussoffset geringer ist. Jedoch sind hier wieder die gleichen Effekte erkennbar. Der
Strom i3 steigt stark an und durch die Zickzackschaltung steigen auch die Stréme iz und iz an, jedoch
geringer. Die mehrfachen Spitzen im Stromverlauf entstehen also dadurch, dass nicht nur die Sattigung

der Schenkel der jeweiligen Phase, sondern auch die Sattigung anderer Schenkel aufgrund der

iinA

40

30

20

10

-20

-30

9.01

9.015

9.02 9.04

tins

9.025 9.03 9.035

Abbildung 5-7: Sattigungsbereich 1

Zickzackschaltung Einfluss auf den Stromverlauf hat.
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In Séattigungsbereich 3 sattigen Schenkel 1 und 2 von T90 (Abbildung 5-9). Durch die Zickzackschaltung

steigen alle Stréme an, wobei iz in diesem Bereich am starksten von der Sattigung betroffen ist.
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Abbildung 5-9: Sattigungsbereich 3

Fur die Sattigungsbereiche 4 (Abbildung 5-10) und 5 (Abbildung 5-11) kann dieses Vorgehen gleich
fortgesetzt werden. Jeder Phasenstrom auf der Niederspannungsseite wird durch Sattigung eines oder
mehrerer Schenkel direkt, oder Uber den Stromanstieg einer anderen Phase beeinflusst. Dabei

entstehen die héheren Spitzen, wenn der zur Phase zugehdrige Schenkel sattigt.
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Abbildung 5-10: Sattigungsbereich 4
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Abbildung 5-11: Sattigungsbereich 5

5.3 Stromverlaufe bei LFC-Uberlagerung auf der

Niederspannungsseite

Um die Phasenstrome auf der Niederspannungsseite bei einer Uberlagerung niederfrequenter Stréme
zu untersuchen, wird das bestehende Modell geringfligig abgeandert. Die DC-Einspeisung auf der
Hochspannungsseite und der Transformator T90 werden entfernt und auf der Niederspannungsseite

wird der Versorgungsspannung eine niederfrequente Spannung tberlagert (Abbildung 5-12).
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Abbildung 5-12: Simulationsmodell Back-to-Back Anordnung mit LFC-Uberlagerung

Die Stromverlaufe weisen bei LFC-Uberlagerung auf der Niederspannungsseite andere Verlaufe auf,
als bei Sattigung mit Gleichstrom auf der Hochspannungsseite. In Abbildung 5-13 sind die
aufgenommenen Stromverlaufe von T74 bei einer Uberlagerung eines niederfrequenten Stroms in

Phase 1 der Niederspannungsseite, dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass die Strome durch die
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Uberlagerung des LFC’s in der positiven und negativen Halbwelle des LFC's in entgegengesetzte
Richtung ansteigen.
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Abbildung 5-13: Simulierte Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite bei LFC mit 1 Hz in Phase 1
der Niederspannungsseite

Fur eine genauere Betrachtung werden die Strome im Maximum der negativen Amplitude des LFC'’s
herangezogen (Abbildung 5-14). Dabei ist ersichtlich, dass die Phasenstrdme nur in einer Halbwelle der

Wechselspannung relativ grof3 sind und in der anderen vergleichsweise gering.
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Abbildung 5-14: Simulierte Stromverlaufe auf der Niederspannungsseite bei LFC in Phase 1 der
Niederspannungsseite
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Um dieses Verhalten zu beschreiben, werden wieder die Magentisierungsstrome des Transformators

(Abbildung 5-15) betrachtet. Es ist ersichtlich, dass es nur einen Bereich gibt, in dem

Sattigungserscheinungen auftreten, da nur ein einzelner Transformator sattigt. Es treten erhodhte
Magnetisierungsstrome in Phase 1, Phase 3 und ein etwas erhdhter in Phase 2 auf. Um die Verlaufe zu

beschreiben, werden drei Bereiche, in denen die unterschiedlichen Schenkel sattigen definiert.
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Abbildung 5-15: Magnetisierungsstréme der Transformatoren

Abbildung 5-16 zeigt die starke Sattigung von Schenkel 1 von T74. Dadurch steigt der Strom .1 stark
an. Durch die Zickzackschaltung steigen auch iz und is an, jedoch schwécher. i3 weist in diesem

Bereich eine Stromsteigerung, jedoch keine hohe Stromaufnahme auf, weil sich der Phasenstrom und
somit der Fluss im Bereich des Nulldurchgangs befinden.
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Abbildung 5-16: Sattigungsbereich 1
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Durch die Uberlagerung des LFC in Phase 1 der Niederspannungsseite sattigt auch Phase 3, da ein
Teil der Wicklung von Phase 3 auf Schenkel 1 sitzt (Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: Sattigungsbereich 2

Abbildung 5-18 zeigt die Sattigung von Schenkel 2. Diese ist relativ gering, wodurch die Stréme auf der
Niederspannungsseite nur minimal ansteigen.
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Abbildung 5-18: Sattigungsbereich 3

Bei den Messungen mit LFC ist anzumerken, dass durch die Uberlagerung des niederfrequenten Stroms

eine Sattigung in der positiven und negativen Halbwelle des LFC’s stattfindet. Die

Sattigungserscheinungen sind in der Spitze des uberlagerten, niederfrequenten Stroms am grof3ten.
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6 Zusammenfassung & Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird das Verhalten von Transformatoren bei einer Uberlagerung von
asymmetrisch verteilten Gleichstromen und niederfrequenten Strdmen untersucht. Es werden
Methoden vorgestellt, wie die Sattigung von Transformatoren erreicht werden kann und deren Vor- und
Nachteile aufgezeigt. Durch Messungen an zwei Yzn5 50 kVA Transformatoren werden die Effekte von
DC und LFC auf Transformatoren untersucht und in Bezug auf die veranderte Stromaufnahme und den
Leistungsbedarf beschrieben. Zusatzlich wird ein vereinfachtes Simulationsmodell erstellt, um die stark

verzerrten Strome wahrend der Sattigung der Transformatoren beschreiben zu kénnen.

Welche verschiedenen Methoden gibt es, um den Transformator im Labor in Sattigung zu

treiben?

In Kapitel 3 wird gezeigt, dass eine Sattigung Uber einen DC oder LFC sowohl auf der
Niederspannungsseite als auch auf der Hochspannungsseite erreicht werden kann. Eine symmetrische
Sattigung ist nur dann maglich, wenn zugangliche Sternpunkte, tUber die der Gleichstrom Uberlagert
werden kann, vorhanden sind. Solche Messungen wurden unter anderem in [27, 32] durchgefihrt. Eine
asymmetrische Sattigung wird erreicht, in dem in nur einer oder zwei Phasen ein DC / LFC eingepragt
wird und die Strdme in den Phasen somit unterschiedliche Amplituden aufweisen. Die folgende

Aufzahlung bezieht sich auf eine asymmetrische Sattigung der Schenkel.
Eigenschaften DC / LFC-Uberlagerung Hochspannungsseite:

o Asymmetrische Gleichstrome kdénnen durch Batterien auf der Hochspannungsseite erreicht
werden.

e Fiur asymmetrische LFC missen gegen die Hochspannung isolierte Netzteile verwendet
werden.

e Aufgrund der hdheren Windungszahl reichen bereits wesentlich geringere Gleichstrome aus,

um Transformatoren in Sattigung zu treiben.
Eigenschaften DC / LFC-Uberlagerung Niederspannungsseite:

e Fir die Uberlagerung asymmetrischer DC / LFC ist ein Leistungsverstarker oder Ahnliches
notig.

e In den Messungen kann auf den zweiten Transformator verzichtet werden.

Welchen Einfluss hat die Uberlagerung niederfrequenter Stréme auf die Stromverlaufe und die

Leistungsaufnahme der Transformatoren?

In den durchgefiihrten Messungen in Kapitel 4.3.2 wurden die Auswirkungen auf die Stromverlaufe und
die Leistungsaufnahme der Transformatoren in Sattigung beschrieben. Dabei wurde festgestellt, dass

die Strome mit zunehmender Sattigung starker ansteigen und der Verlauf zunehmend verzerrt wird.

Folgende Erkenntnisse konnten aus den Messungen mit DC-Uberlagerung in einer Phase der

Hochspannungsseite in Kapitel 4.3.2 gezogen werden:
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e Anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der Amplitude des Gleichstroms und dem
Spitzenwert des Phasenstroms auf der Niederspannungsseite

e Leicht steigender Zusammenhang zwischen DC auf der Hochspannungsseite und den
Wirkverlusten

e Anndhernd linearer Zusammenhang zwischen DC auf der Hochspannungsseite und

Blindleistungsbedarf bzw. Scheinleistungsaufnahme der Transformatoren

Der lineare Zusammenhang zwischen Blindleistungsaufnahme und DC wurde bereits in [4, 28] fur den

Fall symmetrischer Gleichstrome im Neutralleiter von Transformatoren festgestellt.
Wie verandern sich die Frequenzspektren des Leerlaufstroms?

Durch die zunehmende Sattigung treten aufgrund der starken Verzerrung des Stroms vermehrt
Harmonische auf. Es wurde gezeigt, dass durch die Sattigung geradzahlige Vielfache (100, 200 Hz) der
50 Hz Grundschwingung auftreten, die aufgrund der nicht mehr ganz symmetrischen Stromverlaufe
entstehen. AuBerdem wurde festgestellt, dass die ungeradzahligen Vielfachen der Grundschwingung

(150, 250, 350 Hz) im Verhéltnis zur Grundwelle starker ansteigen.

Welchen Einfluss hat die Phase, in der der Gleichstrom Uberlagert wird, auf die Strom- bzw.

Leistungsaufnahme?

In Kapitel 3.4 und 4.3.2 wurde der Einfluss der Phase, in der der Gleichstrom eingepragt wird,
untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Transformator aufgrund des dreischenkligen
Aufbaus besonders empfindlich gegen Gleichstrome in den Phasen der au3eren beiden Schenkel ist.
Grund dafur ist, dass bei einem hohen Gleichfluss in einem der au3eren Schenkel der gesamte Fluss
durch einen Jochabschnitt gefuhrt wird und somit die Flussdichte sehr grof3 ist, wodurch aufgrund der
nichtlinearen Magnetisierungskennlinie die Strome starker ansteigen. Bei einem Gleichfluss im mittleren
Schenkel teilt sich der Fluss gleichmé&Rig Uber zwei Jochabschnitte auf, wodurch die Flussdichte

geringer ist und die Strome um etwa 10-20 % weniger anstiegen.

Die Phase des Gleichstroms wirkt sich jedoch nicht nennenswert auf die Leistungsaufnahme der
Transformatoren aus. Bei einem Gleichstrom in Phase 2 sind zwar die maximal auftretenden
Stromspitzen der Niederspannungsseite in zwei Phasen geringer, aber die am wenigsten von der
Sattigung betroffene Phase weist eine hdhere Stromaufnahme auf, als bei einer Einspeisung in Phase
1und 3.

Wie wirkt sich die Aufteilung des Gleichstroms auf die Phasen der Hochspannungsseite auf den

Leistungsbedarf aus?

Um den Einfluss der Asymmetrie zu untersuchen, wurden in Kapitel 4.3.4 Messungen durchgefihrt, bei
welchen die Summe des Gleichstroms auf der Hochspannungsseite gleich ist, die Stréme sich jedoch
unterschiedlich auf die Phasen aufteilen. Die Messung, in der in zwei Phasen ein Gleichstrom von
45 mA flief3t, weist im Vergleich zu den Messungen, in denen in einer Phase 45 mA flie3en und in den
anderen beiden je 22,5 mA einen um etwa 13 % hoheren Blindleistungsbedarf auf. Dies ist auf die

Nichtlinearitat der Magnetisierungskennlinie zurlickzufihren, wodurch sich zwei stark gesattigte
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Schenkel starker auf die Stromaufnahme und in weiterer Folge auf die Leistungsaufnahme der

Transformatoren auswirken.
Wodurch entstehen die stark verzerrten Stromverlaufe wahrend der Sattigung?

Bei der Sattigung Uber Gleichstrome auf der Hochspannungsseite wurde mithilfe eines
Simulationsmodells (Kapitel 5) festgestellt, dass sich den beiden Transformatoren ein
entgegengesetzter Gleichfluss tiberlagert, wodurch in beiden Halbwellen des Wechselstroms Sattigung
auftritt. Bei den Messungen mit LFC auf der Niederspannungsseite sattigt nur der netzseitige
Transformator, wodurch die Sattigung nur wahrend einer Halbwelle des Wechselstroms auftritt und die

Strome auf der Niederspannungsseite einen Halbzyklussattigungsverlauf aufweisen.

Die mehrfachen Spitzen im Stromverlauf sind auf die verteilten Wicklungen der Zickzackschaltung und
zurlickzufiihren. Durch die auf zwei Schenkel angebrachten Wicklungen der Zickzackschaltung sattigen
jeweils zwei Phasen der Niederspannungsseite. Die dritte Phase erféhrt Gber den Stromanstieg einer

Phase auf einem anderen Schenkel ebenfalls einen Stromanstieg.

Ausblick

Umbau der Transformatoren

Die durchgefuihrten Messungen wurden an zwei Verteilnetztransformatoren mit der Schaltgruppe Yzn5
durchgefiihrt. Da Leistungstransformatoren typischer Weise keine Zickzackverschaltung der
Wicklungen aufweisen, wéare es sinnvoll die Transformatoren umzubauen und die Wicklungen
herauszufiihren. Dadurch kénnten Messungen an verschiedenen Schaltgruppen durchgefiihrt werden.
In [37] wurde ein Yzn5 Verteilnetztransformator erfolgreich zur Schaltgruppe YNyn6 umgebaut. Durch
den Umbau kdnnen auf3erdem nicht zugangliche Sternpunkte der Hochspannungsseite herausgefihrt
werden, wodurch Messungen mit symmetrischer Séttigung ermdglicht werden. Dadurch kann ein
direkter Vergleich zwischen der Uberlagerung symmetrischer und asymmetrischer DC / LFC angestellt
werden. AuBBerdem konnen GIC, die typischer Weise Uber den starr geerdeten Sternpunkt der

Transformatoren einkoppeln und sich gleichmagig auf die Phasen aufteilen, untersucht werden.
Untersuchung asymmetrischer niederfrequenter Stréme

Durch den steigenden Einsatz von Leistungselektronik werden die Strome im Netz zunehmend verzerrt
und es treten vermehrt asymmetrische LFC auf. Deshalb ist es wichtig, das Verhalten von diesen auf
Transformatoren zu untersuchen. Dabei kdnnten weitere Messungen durchgefiihrt werden, bei welchen
die Frequenz und der Grad der Asymmetrie variiert werden. Daraus ergibt sich die interessante

Fragestellung: Bis zu welchen Frequenzen verhalten sich niederfrequente Stréme wie Gleichstrome?
Gerduschmessungen

Zusatzlich zu den elektrischen Messungen sollen Gerauschmessungen durchgefiihrt werden. Diese
kénnen entweder durch Vibrationssensoren am Kessel der Transformatoren (wie in [27]) oder mit

Mikrophonen durchgefiihrt werden (wie in [18]), wobei letztere einen niedrigen Grundstorpegel
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voraussetzen, um aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen. Wie in [23, 27] beschrieben, treten durch die
Asymmetrie der Magnetisierungsstrome bei einer Gleichstromiberlagerung ungeradzahlige
harmonische  Anteile der Grundfrequenz auf, wodurch das Vorhandensein einer
Gleichstromkomponente nachgewiesen werden kann. Durch weitere Gerauschmessungen kdnnte ein
Modell entwickelt werden, mit welchem nicht nur das Dasein von Gleichstromkomponenten, sondern
auch die Amplitude der tberlagerten Strdme abgeschatzt werden kann. Dabei bietet sich vor allem die
Messung der mechanischen Schwingungen uber Vibrationssensoren an, da diese einfach und mit

geringen Zusatzkosten nachtréglich an Transformatoren angebracht werden kénnen [27].
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8 Anhang

8.1 Messungen

Messaufbau mit allen Messgré3en

In Abbildung 8-1 ist der Messaufbau mit allen aufgenommenen MessgréRen dargestellt. Aufgezeichnet

werden die GréRen mit dem Messsystem Dewe 2600 der Firma Dewetron.

35kv

400 V

uL2

uL2s] UL3s

¢
T 1o
0—@
|||—1—@‘—0

Abbildung 8-1: Back-to-Back Schaltung mit allen aufgenommenen MessgréfRen

Folgende GroRRen werden mit dem Messsystem aufgezeichnet:

e Zeitlicher Verlauf der Stréme auf der Niederspannungsseite (iL1, iL2, i3, in)
e Zeitlicher Verlauf der Spannungen auf der Niederspannungsseite (UL1, U2, UL3, UN-E)

e Zeitlicher Verlauf der Spannung auf der Hochspannungsseite (ULis, UL1s, UL3s)

Aus den Verlaufen der Strome und Spannungen auf der Niederspannungsseite ermittelt das
Messsystem in weiterer Folge die aufgenommenen Leistungen. Die Verlaufe der Spannungen auf der

Hochspannungsseite wurden zwar mitgemessen, jedoch fiir keine Auswertung herangezogen.

Messsystem Dewe 2600 Einstellungen

In Tabelle 8-1 sind die Messraten der aufgenommenen Messsignale festgehalten. Die um den Faktor
1000 geringere Messrate der Effektivwerte von Strom, Spannung und der Leistungen, ergibt sich

daraus, dass diese Signale iber 10 Perioden der Strom- und Spannungsverlaufe gemittelt werden.

MessgroRen Messrate
- Werte / s
Zeitliche Verlaufe von Strom und Spannung 5000
Effektivwerte von Strom und Spannung 5
alle Leistungen 5

Tabelle 8-1: Messrate der Messungen mit dem Dewetron Dewe 2600
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Abbildung 8-2 zeigt die Messung der Leistung mit dem Messsystem. Es werden jeweils die

Phasenspannungen gegen den Neutralleiter und die Phasenstrome zur Berechnung der Leistungen
herangezogen.
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(‘)B_ 113 sz DC ~|a
n HBELE

Abbildung 8-2: MessgroRen zur Leistungsbestimmung mit dem Messsystem

Grund fur die Betrachtung von Spitzenwerten zur Auswertung der Transformatorséattigung

Abbildung 8-3 zeigt den Vergleich eines Stromverlaufs auf der Niederspannungsseite einer Messung
ohne DC mit einer Messung mit 75 mA DC-Uberlagerung auf der Hochspannungsseite. Es ist
erkennbar, dass der Strom durch die Sattigung stark verzerrt wird und ansteigt. Die Messung des
Effektivwertes des Stromverlaufs wird dadurch ungenauer, da die Nulldurchgange nicht mehr eindeutig

sind und vom Messsystem nicht mehr eindeutig detektiert werden kénnen.
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Abbildung 8-3: Vergleich des Stromverlaufs auf der Niederspannungsseite einer Messung ohne DC
und mit 75 mA DC

76



Anhang

Abbildung 8-4 zeigt den Anstieg der Spitzenwerte und Effektivwerte mit zunehmender Sattigung. Dabei
ist ersichtlich, dass die Spitzenwerte im Vergleich zu den Effektivwerten starker ansteigen. Grund dafir
sind die relativen schmalen Stromspitzen, die den Effektivwert verhaltnismaRig weniger ansteigen

lassen.

- Spitzenwerte

6 —— Effektivwerte

normierter Stromanstieg
w

0 15 30 45 60 75
Ipcin mA

Abbildung 8-4: Gegeniberstellung von Spitzenwert und Effektivwert bei unterschiedlichem
Gleichstrom auf der Hochspannungsseite

Strommessung auf Hochspannungspotential

Die Strommessung auf Hochspannungspotential stellte eine gro3e Herausforderung dar, welche mit
dem vorhandenen Equipment nicht bewaltigt werden konnte. Es wurde versucht, mittels
Strommesszangen (AC+DC) und batteriebetriebenen, GPS synchronisierten Datenloggern auf
Hochspannungspotential, den zeitlichen Verlauf des Stroms auf der Hochspannungsseite aufzunehmen
(Abbildung 8-5).

Abbildung 8-5: Strommessung auf der Hochspannungsseite

Die Datenlogger sind jedoch empfindlich gegen die elektromagnetischen Felder, die beim Einschalten
der Transformatoren auftreten. Bei fast jedem Schaltvorgang fiel mindestens eines der Messgerate aus
dem ,Log-Betrieb®. Diese Situation konnte teilweise durch Aluminium Schirmgehduse, in denen die

Datenlogger eingesetzt wurden, verbessert werden (Abbildung 8-6).
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Abbildung 8-6: Geschirmte Datenlogger auf der Hochspannungsseite

Ein weiteres Problem stellten jedoch Teilentladungen auf der Hochspannungsseite dar, welche die
Strommesszangen stdrten, wodurch der Messbereich der Datenlogger kurzzeitig Gberschritten wurde.
Dadurch fielen die Datenlogger aus dem ,Log Betrieb® und die Messung wurde standig abgebrochen,
wodurch keine verlassliche Strommessung auf Potential méglich gewesen ist.

In Abbildung 8-7 sind die Phasenstréme der Hochspannungsseite einer Messung mit einer DC-
Uberlagerung von 60 mA in Phase 1 der Hochspannungsseite dargestellt. Die maximale Aufldsung der

Datenlogger liegt bei 1 ms.
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Abbildung 8-7: Phasenstrome der Hochspannungsseite bei Ioc = 60 mA in Phase 1
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8.2 Messubersicht

Durchgefiihrte Messungen DC

In Tabelle 8-2 sind alle durchgefiihrten Messungen mit DC-Uberlagerung auf der Hochspannungsseite

der Transformatoren aufgezeigt. Sie beinhaltet den eingekoppelten DC, die héchsten positiven und

negativen Stromspitzen und die aufgenommenen Leistungen der Messungen.

in Phase 3

max. positive max. negative Gesamtleistung
Messung DC
Stromamplitude | Stromamplitude P Q S

Nr Beschreibung mA A Phigse A in Phase w var VA
1 Referenzmessung ohne DC 0 7,20 1 -7,26 1 379,3 2391,1 2421,0
2 1 Batterie in Phase 1 15 11,54 1 -12,79 3 409,4 3160,8 3187,2
3 2 Batterien in Phase 1 30 18,13 3 -22,22 3 469,8 4588,1 4612,1
4 3 Batterien in Phase 1 45 25,70 1 -30,06 3 560,8 6241,0 6266,1
5 4 Batterien in Phase 1 60 33,33 1 -36,35 3 677,5 7921,4 7950,3
6 5 Batterien in Phase 1 75 40,28 3 -41,69 3 792,3 9359,3 9392,8
7 2 Batterien in Phase 2 30 16,39 2 -18,89 1 474,8 4505,1 4530,1
8 2 Batterien in Phase 3 30 18,31 3 -21,45 2 470,5 4698,7 47222
g 1BatterielnPraselundiBaterie 55 1474 3 1547 3 4531 41304 41641
10 2 BallerieninPhase 1 und 2 45 2505 3 2643 3 6170 69945 70216
1p lBatterieinPhaselundiBatterie 555 1468 3 1599 3 4625 41705 41961

in Phase 2
1p lBatterieinPhase2undiBatterie 555 1407 3 1505 3 4642 42746 42997

in Phase 3
13 2 Baterien i”;gi;i:g“ 1Baterie 375 2320 3 2661 3 5284 55528 5577,
14 Referenzmessung ohne DC 0 7,23 3 -6,81 3 384,7 2399,5 2430,1
15 1 Batterie in Phase 3 15 11,14 3 -11,51 2 406,5 3047,0 3074,0
16 2 Batterien in Phase 3 30 20,63 3 -19,81 2 476,9 4591,3 4616,0
17 3 Batterien in Phase 3 45 27,44 3 -27,13 2 519,2 6101,4 6123,5
18 4 Batterien in Phase 3 60 35,22 3 -33,17 2 670,7 7736,8 7765,8
19 5 Batterien in Phase 3 75 41,29 3 -39,49 3 791,7 92424 9276,2
go 4Batterienin Phase und1Baterie g;5 3799 3 3632 3 7697 87072 87411

in Phase 2
21 Referenzmessung ohne DC 0 6,84 2 -6,87 2 376,3 2421,0 2450,1
22 1 Batterie in Phase 2 15 9,22 1 -10,68 1 395,2 3060,8 3086,2
23 2 Batterien in Phase 2 30 15,44 2 -18,68 1 460,2 4607,8 4630,7
24 3 Batterien in Phase 2 45 22,16 2 -26,09 1 548,1 6194,5 6218,7
25 4 Batterien in Phase 2 60 27,47 1 -31,52 1 658,0 7727,6 7755,6
26 5 Batterien in Phase 2 75 33,33 1 -36,56 1 787,5 93495 9382,6
g7 SBatierienin Phase Tund1Baterie 55 3055 3 3397 3 6301 71630 71907
pg 3 BallerieninPhase 1 und 2 60 3363 3 3497 3  727,3 84266 84580
29 4 Batterien in Phase 1 und 1 Batterie 675 37.66 3 40,41 3 7536 8816,6 88487

Tabelle 8-2: KenngrolRen der durchgefihrten DC-Messungen
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Durchgefiihrte LFC Messungen

In Tabelle 8-3 und Tabelle 8-4 sind alle durchgefiihrten Messungen mit LFC-Uberlagerung ohne und

mit Entmagnetisierung auf der Niederspannungsseite festgehalten. Sie beinhaltet die Amplitude und die

Frequenz des Uberlagerten LFC, die hdchsten positiven und negativen Stromspitzen, die gemittelte

Leistungsaufnahme und den Unterschied der Blindleistungsaufnahme von der positiven zur negativen

Halbwelle des LFC's.

Messungen ohne Entmagnetisierung

LFC max. positive max. negative gemittelte Leistungen
Messung | AQ
Amplitude Frequenz Phase Stromamplitude | Stromamplitude P Q S
~ in in
Nr uinV mHz - A Phase A Phase W var VA var
1 0,5 0,1 1 22,74 1 -23,71 3 398,5 3282,1 33065 721
2 1 0,1 1 40,10 1 -40,95 3 435,4 4499,7 4521,5| 1400
3 0,5 0,1 3 23,07 2 -24,90 3 403,4 3324,2 3349,5| 2300
4 1 0,1 3 40,56 1 -42,82 3 4477 4718,1 4740,9 | 4400
Tabelle 8-3: Kenngrolien der durchgefihrten LFC-Messungen ohne Entmagnetisierung
Messungen mit Entmagnetisierung
LFC max. positive max. negative gemittelte Leistungen
Messung in AQ
Amplitude Frequenz Phase Stromamplitude | Stromamplitude P Q S
~ in in
Nr UinV mHz - A Phase A Phase w var VA var
1 1 100 1 10,65 2 -11,66 3 282 3908 3919 130
2 1 10 1 43,61 1 -41,32 3 300 4067 4078 || 500
3 1 100 2 45,87 2 -43,43 3 338 4407 4421 | 4100
4 1 10 2 16,14 2 -16,42 2 329 4477 4489 | 4200
5 1 100 3 18,83 2 -19,50 3 307 4480 4491 | 4300
6 1 10 3 38,12 2 -40,31 3 318 4482 4494 | 4200

Tabelle 8-4: Kenngrolien der durchgefiihrten LFC-Messungen mit Entmagnetisierung
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8.3 Leerlauf- und Magnetisierungskennlinie

In Abbildung 8-8 sind die Leerlaufkennlinie und die daraus berechnete Magnetisierungskennlinie
dargestellt. Die Kennlinien wurden fur T74 allein und fir die Back-to-Back Schaltung von T74 und T90

aufgenommen und fir das Simulationsmodell benétigt.
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Abbildung 8-8: Aufgenommene Leerlaufkennlinie (links) und Magnetisierungskennlinie (rechts) der
Transformatoren

Dabei besteht folgender Zusammenhang zwischen dem Spitzenwert der Spannung und dem

Spitzenwert des magnetischen Flusses ¢:

_
P = 2.1 f 8-1
LL-Messung T74 LL-Messung T74 & T90 Back-to-Back
gemessen eingestellt berechnet gemessen eingestellt berechnet

i1 a1 b il a1 b
in A inV in Vs in A inV in Vs

0 0 0,000 0 0 0,000
0,7 20 0,064 0,5 0,4 0,001
0,7 40 0,127 0,7 20 0,064
1,1 60 0,191 0,7 40 0,127
0,9 80 0,255 1,2 60 0,191

1 100 0,318 1 80 0,255
1,3 120 0,382 11 100 0,318
1,2 140 0,446 1,2 120 0,382
1,1 160 0,509 1,3 140 0,446
1,2 180 0,573 1,3 160 0,509
14 200 0,637 1,3 180 0,573
1,2 220 0,700 1,4 200 0,637
15 240 0,764 1,2 220 0,700

2 260 0,828 1,6 240 0,764
2,4 280 0,891 2,2 260 0,828
3,1 300 0,955 2,9 280 0,891
3,8 310 0,987 3,9 300 0,955
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4,5 320 1,019 4,6 310 0,987
5,8 330 1,050 6 320 1,019
6,5 335 1,066 7,8 330 1,050
7,3 340 1,082 10 340 1,082
9,6 345 1,098 16,2 350 1,114
13,1 350 1,114 20 355 1,130
17,5 355 1,130 24 360 1,146
23 360 1,146 31,5 370 1,178
33 370 1,178

Tabelle 8-5: Werte der Leerlauf- und Magnetisierungskennlinien

8.4 Berechnung der Ersatzschaltbildparameter

Leerlaufversuch

eingestellt | gemessen gegeben
Un I Pu
\Y A w
230 3,818 3-70=210

Tabelle 8-6: Werte zur Bestimmung des Eisenverlustwiderstandes und der Hauptreaktanz

~0V
R1 Xio

\ 2=l
C

|H IFe

Un Xn RFe ~Un

[e,

Abbildung 8-9: Ersatzschaltbild des Leerlaufversuchs

Vereinfachte Annahme: Spannungsabfall an R1 und Xis ist vernachlassigbar klein.

P _TOW _ 30434
U, 230V "

IFe

I, = |13 — 1% = \/3,81824% — 0,304324% = 3,806 4

[
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RFE:E:—0’3043A=755,839
U, 230V

Xh=K=3‘806A=60,4319
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Xn 60,431 Q

=y F 250 Hz

=0,1924 H = 192,4 mH

Kurzschlussversuch

gegeben
Uk Us I
% % A
5,78 5,05 72,1

Tabelle 8-7: Werte zur Bestimmung der Streureaktanzen des Transformators

Us

Uk

[

Abbildung 8-10: Ersatzschaltbild des Kurzschlussversuchs

_ (Xlu + XZJI) Iy

u
S UN
X+ x ,_uS-Un_0,0505«230V_01619
to T %20 I, 7214 ’
Annahme: Xic = X26
, 01610
Xig = Xz6 = S = 0,08055 Q
- . (35000\°
Xop = 0% Xy, = (W) -0,08055 Q0 = 616,7 Q

X1 0,08055 Q
“2n-f 2-m-50Hz
Xo0 616,7 Q
=2'T['f=2'7'['50HZ

Llu

=0,0002564 H = 0,2564 mH

Lys =1,963 H
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8.5 Datenblatter

Transformator T74

pé 4
T -
P =] LTI [ .
. A o bovvvemmn Do "
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Anhang

Transformator T90

Hermetix -
5PH, OEL-VERTEILTRANSFORMATOR TYP DOV  50/30. TA.NR. 12020-4
50.0 HZ, ONAN , Y 2N 5 , OEVE - M20/1981-, F.NR, 143451-480.
strz LLER o5 - A'“gﬁlscusn ggyégn. TA12020-2
nel | 2 by -
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VOLT 35631 KVA 50.
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VOLT \ 31625 K ROG 0.817 -
VOLT 30969 s CM 2.549 + 00347
D CM 15.4
HEL CM ( 230.) 227 ¢ 2253y
WDG/SCH (JUe7934 0,017 US 5.94
WDG/[SCH 7786 -0.01Y UR 2 2.4
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QM p45 0S W Sely,
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i —-.-____.__.____> 1863.0 2X(3X( 4X0.06))LIS
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Gerechnet 1990 03 26
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