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NISV

Das induktive Streufeld
des Transformators
Feldberechnungen im räumlichen Fernbereich

Die Isolinie von 1 pT liegt bei Verteil- und Hochspannungstransformatoren

meist im Fernbereich des magnetischen Feldes. Dies
vereinfacht die Berechnung der Isolinien wesentlich, das Feld
kann entsprechend einfach simuliert werden. Allerdings müssen
die Anschlüsse der Ober- und Unterspannung berücksichtigt
werden, denn diese verursachen starke Zusatzfelder. Diese können

nur sehr aufwendig berechnet werden. Entsprechend ver-
lässt man sich hier auf Messungen ähnlicher Transformatortypen.

also nur noch aus Thermen mit 1/r2, alle

höheren Therme wie 1/r3 fallen weg.
Mithilfe der Kugelflächenfunktionen kann

nun die magnetische Flussdichte durch
Gradienten gebildet werden:

B (r,9,cp) ——-VU (r,9,tp) für r > R0 (1)
4-k

Verläuft ein Dipol in Richtung der z-
Achse, ergibt sich eine magnetische
Flussdichte von
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Seit Inkrafttreten der NIS-Verordnung1)
stehen im Vordergrund die physikalisch
korrekten digitalen Nachbildungen der
Betriebsmittel wie der Verteil- oder Hochspan-

Reinhard Kegel

nungstransformatoren. Hier interessieren
insbesondere die parasitären Streufelder
und die Form der Isolinien des Feldes

[3,4],
Für eine beliebige Stromverteilung, die

sich auf ein endliches Volumen beschränkt,
verschwindet der Einfluss der inneren
Struktur auf das äussere Feld für grosse
Entfernungen. Umgekehrt, je kleiner der
Abstand r < R zur Stromverteilung ist, desto

grösser ist der Einfluss der inneren Struktur.
Diese Tatsache macht man sich bei der
Multipolentwicklung zunutze. Das Feld wird
im Aussenraum für r > R in eine Reihe
zerlegt. Die Komplexität der Reihenelemente
nimmt zu, während ihr Einfluss in grossen
Abständen abnimmt, sodass oft nur die

ersten Elemente berücksichtigt werden
müssen. Die Multipolreihe konvergiert im

Aussenraum der Stromverteilung gegen die

exakte Lösung des Potenzials [1,4],

Die Multipolentwicklung
einer Stromverteilung

Die Multipolentwicklung kann in beliebigen

Koordinatensystemen durchgeführt
werden; am häufigsten sind dabei kartesi-
sche und Kugelkoordinaten. Der Vorteil der

kartesischen Entwicklung ist die Beschränkung

auf reelle Zahlen. Bei den Feldern von
Transformatoren vereinfachen sich aber die

Berechnungen, wenn man die Greenfunk-
tion nach einer Kugelflächenfunktion
entwickelt und somit in Kugelkoordinaten
rechnet.

Beschränkt man sich auf grosse
Abstände vom Transformator, also r > R, und

schliesst magnetische Monopole bei den

Spulenwicklungen aus, fallen in der
Reihenentwicklung die höheren Glieder weg [4].

Das magnetische Potenzial U besteht dann

Dabei stellt mz der resultierende,
komplexe Momentenvektor des Dipolmoments
dar, wobei der Betrag definiert ist durch
eine Leiterschleife mit dem komplexen
Strom I, dem Radius R sowie der Fläche
R2 7i. Für die Berechnung des Fernfeldes
werden nun die Dipolmomente der drei

Transformatorschenkel mit unterschiedlicher

Phasenlage überlagert, was zu einer

Feldverteilung wie in Bild 1 führt. Diese
Isolinien sind messtechnisch in einer Vielzahl

von Veröffentlichungen bestätigt worden
[2,3,4] und lassen sich im Wesentlichen
nach Gleichung (2) bestimmen.
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Bild 2 Als Näherung eingestelltes magnetisches Streufeld des 40-MVA-Transformators in der XOZ-
Darstellung.
Dieser Isolinien-Kurvenverlauf muss stets durch eine messtechnische Nachkontrolle geprüft werden.
Der Isolinienverlauf entspricht dem Bild 1 b, also einem Dipolfeld nach Gleichung (2).

Zusatzfelder
durch die Anschlüsse

Durch die ober- und unterspannungs-
seitigen Anschlüsse werden Zusatzfelder

erzeugt, die sich dem Dipolfeld überlagern.
Diese Zusatzfelder sind stark von der Last,
der Bauart und vom Übersetzungsverhältnis

abhängig. Reine Verteiltransformatoren
bis 1,8 MVA werden nach den gleichen
Bau-Schemata hergestellt wie
Leistungstransformatoren. Kleinere Variationen - wie
die Dicke der Deckenplatte oder Abmessungen

des Wellenöl-Kessels - beeinflussen

das magnetische Streufeld im Aussen-

raum nur gering [2], Die Grössenordnung
liegt bei 5-10%. So weisen beispielsweise
die Streufelder von Schweizer
Transformatorenherstellern etwas kleinere Streufelder
auf als deutsche SGB-Transformatoren.
Aus diesem Grund lassen sich die Streufelder

von Verteiltransformatoren relativ gut
berechnen als komplexe Dipolfelder mit der
Formel:

(3)

Es bedeutet B0 die Flussdichte im
Abstand ao und B die Flussdichte im Abstand

a. Der Last- bzw. Korrekturfaktor ist bei

Nennlast und bei Transformatortypen
gleicher Bauart kT 1. Der Exponent beträgt
2 < x < 3, für den Bereich a 1 bis ca.

10 m beträgt x 2,8. Für typische Giess-

harz-Verteiltransformatoren lassen sich die

Grössen wie folgt bestimmen: In 3 m

Abstand wurden 5 pT gemessen (der Null¬

punkt ist der räumliche Mittelpunkt des

Transformators). Für diesen Fall gilt dann:

B 5 pT • -4- •

I sn
|
r3mf

I 630 kVA I

a
J •kT (4)

Für Grosstransformatoren ist die
Bestimmung des magnetischen Streufeldes
wesentlich schwieriger, weil einerseits die

magnetische Streuung (Streukanal) von
der Stellung des Stufenstellers und
andererseits von der häufig wechselnden
Bauart abhängt. So werden seit 1980

zwischen Wicklung und Ölkessel in

zunehmendem Masse sogenannte Bypass-Ble-
che eingelegt [5], die den Streufluss gar
nicht erst in den Kessel, sondern bereits
davor schliessen sollen. Diese Massnahme
dient in erster Linie zur Verringerung der

Kesselverluste, die bei Transformatoren
ab 20 MVA erheblich sein können. Die

Kesseldicke nimmt im Bereich mit 3 bis
5 mm zu, und die Deckenplatte weist
gegenüber den Verteiltransformatoren zum
Teil eine wesentliche höhere Dicke im cm-
Bereich auf. Aus diesem Grund ist eine

formelmässige Bestimmung des
Streuverhaltens von Umspannern hier analytisch
nicht mehr möglich und muss durch
aktuelle Messungen ergänzt bzw. bestimmt
werden.

Andererseits konnte nachgewiesen
werden, dass in einiger Entfernung vom
Transformator sich grundsätzlich ein sogenanntes

Dipolfeld ergibt, das mit etwa der dritten
Potenz abnimmt. Der Nachweis wurde in

[2,3] und theoretisch mit Gleichung (2)

erbracht.

Da auch das Zusatzfeld wesentlich von
Polmittenabständen der Rohrsammelschie-

nen bzw. der Kabeltrasse abhängig ist,
variiert das Zusatzfeld stark. Im vorliegenden
Fall wird das Gesamtfeld mit einem Radius

von etwa 7,5 m (Bild 2) auf etwa 24 m ver-

grössert (Bild 3). Weist beispielsweise die

Schaltgruppe des Verteil- bzw. Flochspan-
nungstransformators die Kennziffer 5 auf,

so muss diese Phasenverschiebung mit
150° zwischen Ober- und Unterspannung
im Rahmen der digitalen Nachbildung
phasengerecht nachgebildet werden, da sonst
das Gesamtfeld nicht korrekt nachgebildet
wird.

E,
N

-20 -10 0

X [m]

10 20

Bild 3 Magnetische Flussdichte inklusive Zusatzfeld der Anschlüsse.
Darstellung der magnetischen Gesamtflussdichte B eines 40-MVA-Hochspannungstransformators mit dem
Übersetzungsverhältnis 120,8 zu 18 kV bei Volllast. Durch das Zusatzfeld wurde das räumliche Gesamtfeld
nahezu verdreifacht.
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Zusammenfassung
Das magnetische Streufeld von Ver-

teilungs- und Hochspannungstransformatoren

weisen in der Draufsicht
kreisförmige und im Querschnitt elliptisch
geformte Isolinien auf (Bild 1). Der Betrag der
magnetischen Ersatzflussdichte lässt sich

näherungsweise für Verteilungstransformatoren

bis 1,8 MVA formelmässig
angeben. Für grössere Transformatoren ist

die Bestimmung der magnetischen
Ersatzflussdichte nur noch messtechnisch

möglich.
Wer die Berechnungen dieses Artikels

nachvollziehen will, findet im Downloadbereich

von www.technik-forum.ch eine
ausführliche Version (Suche nach «Kegel»
im Download).
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Résumé

Le champ de fuite înductif
du transformateur

Calculs sur le terrain dans la zone
d'action lointaine. Dans le cas des
transformateurs de distribution et
haute tension, l'isoligne de 1 pT est

généralement située dans la zone
lointaine du champ magnétique. Cela

simplifie considérablement le calcul
des isolignes étant donné qu'il est

possible de simuler facilement le

champ. Néanmoins, il faut tenir compte
des raccords de sur- et sous-tension

qui provoquent des champs
supplémentaires considérables. Et leur calcul
est très complexe. Aussi se fie-t-on ici

à des mesures de transformateurs de

type similaire.

Warum stösst Ökostrom
auf Widerstand?
Die aktuelle Umweltdebatte beschäftigt nicht nur Politik, Medien
und Öffentlichkeit. Sie beeinflusst in zunehmendem Masse auch
die Geschäftsmodelle in der Energiebranche. Die PwC-Studie
«Wie verändert sich das Klima im Energiemarkt?» zeigt auf, wie
die Versorger an ihrer ökologischen Bilanz arbeiten. Und warum
es noch viel Potenzial gibt.

Mehr über die Studie erfahren Sie unter www.pwc.ch/energie oder direkt von den Autoren:
ralf.schlaepfer@ch.pwc.com, marc.schmidli@ch.pwc.com
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