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Elektromagnetischer Energiefluss in Transformatoren

Von B.B. Palit

621.314.21 : 537.8

Der elektromagnetische Energiefluss im Luftspaltraum zwischen der Primdr- und der Sekunddrwicklung eines einphasigen Transformators
im stationdren Betrieb wird untersucht. Mit der magnetischen und der elektrischen Feldstdrke wird der Poynting-Vektor an beliebiger Stelle im
Streuflusskanal ermittelt. Durch dessen Integration auf der Oberfliiche der Primdrwicklung lisst sich der elektromagnetische Energiefluss be-

rechnen.

Le flux de I’énergie électromagnétique dans I’espace entre I’enroulement primaire et I’enroulement secondaire d’un transformateur monophasé
en service stationnaire est examiné. Le vecteur de Poynting, a un endroit quelconque du canal du flux de dispersion, est déterminé par les intensités
des champs magnétiques et électriques. Par son intégration a la surface de Penroulement primaire, on peut calculer le flux d’énergie électro-

magnétique.

1. Untersuchungsgegenstand

Rotierende elektrische Maschinen konnen mit dem Poyn-
tingschen Energiefluss analysiert werden [1]1). Mit der gleichen
Methode wird in diesem Aufsatz der elektromagnetische Ener-
giefluss im Luftspaltraum eines einphasigen Transformators
untersucht. Die auf dem Poynting-Vektor aufbauende Me-
thode ergibt ein anschauliches, auf der Feldtheorie beruhendes
Bild des Energieflusses.

Der Einfachheit halber wird der zu untersuchende Trans-
formator verlustlos angenommen. Die vom einphasigen Netz
gespeiste Primidrwicklung (Fig. 1), die rdumlich die innere
Wicklung darstellt (Fig. 2), wird mit 1 bezeichnet, die Sekun-
darwicklung mit 2. Aus Symmetriegriinden wird die Bauart des
Transformators gemdss Fig. 2 gewéhit.

Die Liange der Streuflusslinie fiir die beiden Wicklungen ist
nach W. Rogowski durch die folgende Niherungsgleichung
gegeben [2]:
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Im zu untersuchenden Transformator wird vorausgesetzt, dass
a1 - 0; a2 -0 sowie J < b. Beriicksichtigt man dies in
Gl. (1), so gilt /s ~ b. Die Liange der Streuflusslinie /s ist also
etwa gleich der Hohe b der Wicklung. In Wirklichkeit ist die
Mindeststreuflusslinie gleich der Fensterhohe. Die Wicklungs-
linge kann deshalb der FensterhOhe gleichgesetzt werden
(Fig. 3).

Weiter wird angenommen, dass Eisenkern, Primir- und
Sekundirwicklung zylindrisch angeordnet sind. Der Luftspalt §
zwischen den beiden fadendiinnen Wicklungen stellt die Breite
des Streuflusskanals dar. Der elektromagnetische Energiefluss
soll nur in diesem zylindrischen Luftspaltraum untersucht
werden und zwar bei stationirem Betrieb des Transformators.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Die analytische Behandlung erfolgt im Zylinderkoordinaten-
system. Das Ziel der nachfolgenden Kapitel ist, zundchst den
Verlauf der magnetischen und elektrischen Feldstirken im
erwdhnten Luftspaltraum zu bestimmen, um nachher mit die-
sen den Poynting-Vektor berechnen zu konnen.

2. Strombeldge

Bei stationirer Belastung fliessen durch beide Wicklungen
Wechselstrome. Der Phasenwinkel zwischen der Speisespan-
nung Ui und dem Primérstrom /1 betrédgt g1, derjenige zwi-
schen Ui und dem Sekundirstrom Iz ¢1 + ¢ (Fig. 4). Der
Augenblickswert der angelegten Phasenspannung lautet
uip = 0 1 COS wt.

Der Wechselstrombelag der Primédrwicklung 41 und der
Sekundarwicklung A ist in axialer Richtung konstant. Er 1dsst
sich fiir die Primdrwicklung (Windungszahl Ni) wie folgt an-
schreiben:

a1(t) = A1 cos (wt — p1) )]
mit 41 = /2 Nili/b ~ V2 Nili/ls (€))

Ahnlich lautet der Wechselstrombelag der Sekundirwick-
lung (Windungszahl Ns):

as(t) = As cos(wt — g1 — &) 4
mit /Iz ~ l@Nzlz//c &)
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Fig.1 Schaltbild eines einphasigen Transformators

1,2 Primir- bzw. Sekunddrwicklung
Ui, Uz Klemmenspannungen
I, Iz Primér- bzw. Sekundédrstrom
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Fig. 2 Schematische Darstellung eines einphasigen Transformators
mit Bezeichnung der Wicklungen und Flusswege
b Wicklungshéhe
o Luftspaltbreite
ai, a2 Breite der Primir- bzw. Sekundidrwicklung

Bull. ASE/UCS 68(1977)14, 16 juillet



3. Magnetisches Vektorpotential

Die allgemeine Gleichung fiir das magnetische Vektor-
potential ¥ im leeren Raum, und somit auch im Luftspaltraum
der elektrischen Maschinen, lautet [3]

GV =0 (6)
Xx ist der vektorielle Laplace-Operator.

Das magnetische Vektorpotential Ij wird in elektrischen
Maschinen durch die Wicklungsstrome hervorgerufen. Im
Transformator gemiss Annahmen fliesst der Strom in den
beiden Wicklungen nur in tangentialer Richtung (Fig. 5). Das
bedeutet fiir die Komponenten der Leiterstromdichte, dass
Jjr = jz = 0 ist. Die folgenden Gleichungen, in denen 7und r’
allgemeine Ortsvektoren sind, zeigen den Zusammenhang
zwischen dem magnetischen Vektorpotential und der Strom-
dichte:

N (0
Ve(r) =—— = dVF=20 (7a)
471: f ’ s rl |
v
N =42 | 20D qyio (76)
TC r—r' ‘
v
N A
VZ(")ZT S ST dV=0 (79
TC r—r' .
v
Pt Ortsvektor des Quellenpunktes
7 Ortsvektor des Aufpunktes

- >

‘r— r" Abstand des Aufpunktes, in dem das magnetische Vektor-
—

potential ¥ bestimmt werden soll, vom Quellenpunkt, wo

die Stromdichte j auftritt.

dv Volumenelement des stromdurchflossenen Korpers

Jede Komponente des magnetischen Vektorpotentials ist
der entsprechenden Komponente der Stromdichte zugeordnet.
Im Luftspaltraum des Transformators ist somit nur die tan-
gentiale Komponente Vp des magnetischen Vektorpotentials
V wirksam. Da die Strombelidge nur zeitlich wechseln, ist jo
und somit Vs entlang dem ganzen Wicklungsumfang und in
axialer Richtung konstant, also d¥Vs/00 = 0 und 0Vp/0z = 0.
Damit erhdlt man fiir xx ¥ im Zylinderkoordinatensystem mit
;als Einheitsvektor [3]:

- 2 —
R

Die Potentialgleichung lautet somit
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2
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Dies ist eine homogene Eulersche Differentialgleichung. Weil
das magnetische Vektorpotential auch eine Funktion der Zeit
ist, kann sie unter Anwendung des Separationsansatzes Vo(r, 1)
= R(r) T(¢t) gelost werden [4]:

R(r)=cr+d/r und T(t) =2 cos wt (10)

Darin sind ¢ und 4 Konstante und w die Kreisfrequenz des
erregenden Stromes. Der rdumliche und zeitliche Verlauf des
magnetischen Vektorpotentials lautet demnach
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Fig. 3 Modelldarstellung des zu untersuchenden Transformators
mit Festlegung des Zylinderkoordinatensystems r, 6, z

a Aufriss
b Grundriss der zylindrischen Kernsiule

ls Linge der Streuflusslinie

) Luftspaltbreite

r1, r2 Radius der Primédr- bzw. Sekundidrwicklung
r beliebiger Radius

Vo(r, t) =2 (cr +dJF) - cos wt (¢5))

Bei Gegenerregung, die in dieser Arbeit vorausgesetzt wird,
ergibt sich mit 41 = Aa:

a1(t) = —aa(r) = A1 cos(wt — 1) 12)

Unter Beriicksichtigung der Phasenlage der das magnetische
Vektorpotential hervorrufenden Strome lautet die Potential-
funktion fiir den Luftspaltraum des Transformators

Vo(r, t) =2 (cr +dJr) - cos (wt — ¢1) 13)
b y]
I,
(P]
[~
Fig. 4
Zeigerdiagramm der Primirspannung Uy
I 5 und Wicklungsstréome 71 und />
i
Fig. 5 .

Tangentiale Stromflussrichtungen

Momentanwerte des Primér-
bzw. Sekundirstromes

i1, iz
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4. Magnetische Feldstarke
Aus der magnetischen Induktion

Ezuoﬁ=uo(Hra+He;e+szz) (14)
> o= Ve OVe\~
und B=rot ¥V = (74— G )ez (15)
ergibt sich
_ 1 (Ve , OVe
Ho= (55 16

Die magnetische Feldstirke wirkt im Luftspaltraum des
Transformators nur in axialer Richtung. Wird Gl. (13) einge-
setzt, so folgt

H.(r,)= %z— cos (ot — ¢1) an

Die Konstante ¢ kann aus der Randbedingung r = r1 er-
mittelt werden. Dort gilt fiir H:
(18)

Durch Vergleich mit Gl. (17) erhdlt man ¢ = uo A1/4 und
in GI. (17) eingesetzt

H.(r1,t) =a1 = A1 cos (ot — ¢1)

(19)

Die magnetische Feldstirke ist im ganzen Luftspaltraum,
d.h. im Bereich r1 < r < r2 konstant.

H(r, t) = A1 cos (ot — 1)

5. Elektrische Feldstarke

Die durch den wechselnden Fluss der Kernsdule in der
Primirwicklung induzierte elektrische Feldstirke ist

Ui cos (wt—p)

2nr1 N1 20)

(Eo}r=r; = —
Hierin sind Uy der Scheitelwert der induzierten Spannung in
der Primédrwicklung und § der Phasenwinkel zwischen U: und
Uii. Wenn der Unterschied zwischen Ui und Ui sowie der
Winkel B sehr klein angenommen werden, kann man nihe-
rungsweise fiir die momentane induzierte Spannung ui:; die
momentane angelegte Spannung u setzen.

Die tangentiale Komponente der elektrischen Feldstirke
durchschreitet die Grenzflache zwischen dem Kupferleiter und
dem Luftspalt stetig. Die Feldstirke Ep an irgendeiner Stelle
des Luftspaltes kann bei d < r1 bzw. r2 anndhernd wie folgt
angegeben werden:

U1 cos wt

2nr N1 @1

Eo(r,2) =
Die induzierte elektrische Feldstdarke im Luftspaltraum ist
also ortlich nicht konstant.

6. Poynting-Vektor

Zur Betrachtung des Poyntingschen Energieflusses im Luft-
spaltraum des Transformators sind nur die axiale Komponente
der magnetischen Feldstidrke H, und die tangentiale Kompo-
nente der elektrischen Feldstirke Ep zu beriicksichtigen. Dar-
um tritt nur die radiale Komponente Sr des Poynting-Vektors
auf:

St =E;Hy— EoH; = —EoH, (22)

716 (A 335)

So=EH,—E,H: =0 (23)

SZ=EOHr—ErH9=O (24)
Mit GI. (19) und (21) erhilt man
. Uicoswt »
Sty Br—= — [— W] A1 cos (01— 1) (25)

7. Radiale Luftspaltleistung

Da im zylindrischen Luftspaltraum des Transformators nur
Sr wirksam ist, stromt die Luftspaltleistung ebenfalls nur in
radialer Richtung.

7.1 Die Primdrwicklung verlassende Leistung

Diese Leistung kann durch Integration von S: auf der Ober-
fliche der Primirwicklung ermittelt werden.

Py 2 Pisy = P2 :fSr(r:h, t)ridfdz
Ap

Ap ist die Oberfliche der Primédrwicklung. Fiir Sr wird G1. (25)
verwendet. Die radiale Leistung ist dann

(26)

2nb .

_ U1 A B
Pr _ffWCOS Cl)tCOS(COt—(ol)rl dodz =
r=r1 00
_ Udib [cos g1 +-cos Qwt — p1)] 7)
2N1

Setzt man in diese Gleichung den Ausdruck fiir A1 aus
Gl. (3) ein, so erhilt man fiir die radiale Leistung

Py = U1l [cos g1 +cos Qut — ¢1)]

r=ri

(28)

Das Vorzeichen dieser Leistung ist positiv, da die Energie von
innen nach aussen, d.h. in der positiven Richtung von r fliesst.
Die Leistung besteht aus einem konstanten und einem doppel-
frequenten Anteil. Der Mittelwert der radialen Leistung tiber
eine Periode ist

Priyiyy = Urli cos g1 29)

Diese vom Netz aufgenommene Wirkleistung verldsst die
Primirwicklung eines verlustlosen Transformators und stromt
durch den Luftspalt hindurch, kommt an der Oberfliche der
Sekundédrwicklung radial und ohne Verlust an, um schliesslich
zum Verbraucher zu gelangen.

7.2 Radiale Leistung beim Leerlaufbetrieb

Im Leerlaufbetrieb fliesst in der Primédrwicklung ein sehr
kleiner Strom Io, wobei g1 = go ~ 900 ist. In diesem Fall lau-
tet Pro, die radiale Leistung beim Leerlaufbetrieb, gemdiss
Gl. (28)

Pro = U1ilp cos 2wt — 90% = Uil sin 2wt 30) -

Der Mittelwert der radialen Leistung iiber eine Periode ist
null, obwohl der Poynting-Vektor im ganzen Luftspaltraum
vorhanden ist. Im Leerlaufbetrieb findet der magnetische Auf-
und Entladeprozess des die Primdrwicklung umgebenden Luft-
raumes statt. Der Transformator verlangt vom Speisenetz nur
eine Blindleistung von

Qo = Uil sin gpo = U1ly (31)
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8. Schlussbemerkungen

Man ist stindig auf der Suche nach Theorien, die die physi-
kalischen Vorginge in elektrischen Maschinen anschaulich
darstellen sollen. Ein hervorragendes Mittel in dieser Hinsicht
ist die Feldtheorie. Besonders interessant ist der Satz der Poyn-
tingschen Energiestrahlung. Angewendet auf Transformatoren
liefert die Methode mit dem Poynting-Vektor ein sehr anschau-
liches Bild des Energieflusses im Luftspaltraum zwischen den
Wicklungen. Man erhélt eine Darstellung des Transformators
anhand der tatsichlichen elektromagnetischen Wechselwirkun-
gen. Die analytische Untersuchung mit dem Poynting-Vektor
setzt allerdings sowohl die Kenntnisse der Feldtheorie als auch
der klassischen Wechselstromtheorie des Transformators vor-
aus.
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Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC)

Tagung des TC 20 vom 25. und 26. Mai 1977 in Stockholm

Das TC 20 des CENELEC fiihrte am 25. und 26. Mai 1977 in
Stockholm seine 9. Tagung durch. An den von S.Furlani (I)
geleiteten Sitzungen haben 32 Fachleute aus 12 Liandern
teilgenommen. Die Schweiz war durch 2 Delegierte vertreten.

Das Protokoll der 8. Tagung wurde mit einigen Anderungen
und Ergidnzungen gutgeheissen und verdankt.

Anhand des Dokumentes CENELEC/TC 20(SEC-Stock-
holm)l orientierte der Sekretdr iiber verschiedene Dokumente,
die vom Lenkungsausschuss und vom technischen Biiro herausge-
geben worden sind. Er berichtet ferner iiber Aktivititen des
Redaktionskomitees und einen Anderungsvorschlag fiir die
Ziffern: «Zweck» und «Geltungsbereich» der Harmonisierungs-
dokumente HD 21 und 22.

Anschliessend orientierten die Vorsitzenden der verschiede-
nen Arbeitsgruppen iiber den Stand der Arbeiten.

Der Sekretir des TC 64 berichtete anhand des Dokumentes
CENELEC 20(TC 64/Stockholm)l iiber das sehr wichtige ge-
meinsame Problem des Schutzes der Kabel gegen Uberlast. Die
Behandlung dieser Fragen wurde auf die ndchste Tagung
verschoben. In diesem Zusammenhang wurden die Lander, die
bisher auf das Dokument CENELEC/64-GTB(SEC)4022A nicht
geantwortet haben, gebeten, dies moglichst bald zu tun.

Die englische Delegation gab dem Wunsch Ausdruck, bei der
Festlegung der Einfiihrungstermine fiir neue Harmonisierungs-
dokumente die Verzogerungen bis zur definitiven Ausgabe dieser
Dokumente besser zu beriicksichtigen.

Der Sekretir hatte in den Dokumenten CENELEC/
TC 20(SEC)453 und 454 die Liste der anerkannten nationalen
Kabeltypen zusammengestellt. Es wurde dazu ein 6sterreichischer
Antrag behandelt, dem zum grossen Teil entsprochen werden
konnte.

Der deutsche Antrag gemidss Dokument CENELEC/
TC 20(D)32 konnte, da er zu spit zur Verteilung gelangte, nicht
behandelt werden. Er wird an der néchsten Tagung besprochen.

Zu einer langern Diskussion gab der 1,25 mm?2 Kabeltyp der
Engldnder Anlass. Aus Sicherheitsgriinden kann diesem Typ nur
zugestimmt werden, wenn diese Kabel mit 13-A-Steckern ver-
sehen und durch 13-A-Sicherungen geschiitzt sind. Die Versamm-
lung entschied, diesen Typ fiir eine Zeitdauer von 2 Jahren als
nationalen Typ zuzulassen, wobei in den englischen Normen die
obenerwidhnten Einschrinkungen aufgefiihrt werden miissen.

Die neu redigierten Harmonisierungsdokumente HD 359,
Flat polyvinylchloride sheathed flexible cables, und HD 360,
Rubber insulated lift cables for normal use, wurden Kkurz
besprochen. Einwédnde dazu miissen bis Ende Juni 1977 dem
Sekretiar gemeldet werden.
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Die Frage der Zulassung nationaler Typen von Liftkabeln
wird an der nichsten Tagung behandelt. Die Linder wurden
eingeladen, entsprechende Antrige zu stellen.

Die Normungsarbeiten des SC 20B der CEI werden so rasch
wie moglich in eine Neuausgabe der HD 21 und 22 eingeschlos-
sen.

Das Dokument CENELEC/TC 20(SEC)478, Harmonisation
Document for single and multicore cables with extruded
insulation and PVC sheath, for rated voltage U,/U = 0.6/1 kV,
ist relativ spat zur Verteilung gelangt. Es wurde daher nur noch
kurz besprochen. Eine ausfiihrliche Behandlung wurde auf die
nachste Tagung verschoben.

Der holldndische Vorschlag CENELEC/TC 20(NL)16, Spark
testing of electric cables, wurde fiir eine Versuchsperiode von 2
Jahren angenommen, um damit Erfahrungen zu sammeln. Ein
Entscheid dariiber kann erst gefillt werden, wenn geniigend
Versuchsergebnisse vorliegen.

Schweden machte im Dokument CENELEC/TC 20(S)23 den
Vorschlag, Kabel fiir spezielle Anwendungen durch einheitliche
Markierungen zu kennzeichnen. Es wurde entschieden, dieses
Problem vorderhand auf nationaler Ebene zu 16sen und sobald
eine internationale Kennzeichnung allgemeine Zustimmung ge-
funden hat, diese auch ins Normenwerk des CENELEC/TC 20
zu iibernehmen.

Ferner wurde beschlossen, das Problem der Abmessungen
von Kupfer- und Aluminiumleitern mit Querschnitten iiber
6 mm? im Hinblick auf eine mogliche Normung durch eine
Arbeitsgruppe priifen zu lassen. Ferner soll entsprechend einem
Antrag des TC 17X das Problem der Dimensionierung von
Kabelverbindungen studiert werden.

Das TC 20 wird in geeigneter Form mit der CEPT (Confé-
rence Européenne des administrations des Postes et des Télécom-
munications) in Verbindung treten im Hinblick auf eine Zusam-
menarbeit bei der Normung von Kabeltrommeln.

“Es wurde dem Wunsche Ausdruck gegeben, die Zusammen-
arbeit der Arbeitsgruppen der CE 18, 20 und 64 der CEI zu
verbessern.

Als wichtigste Arbeiten fiir die Zukunft wurden die folgenden
zwel genannt:

a) Harmonisierung der Kabel 0,6/1 kV,
b) Revision von HD 21 und HD 22.

Die nichste Tagung wird Ende Méarz 1978 in Wien durchge-
fiithrt. WH

(A336) 717



	Elektromagnetischer Energiefluss in Transformatoren

