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Die Flussverteilung im Kessel
von Dreiphasen-Transformatoren bei
starker Ubererregung

A. Kozlowska und K. Stasiak

Kurzzeitige, starke Ubererregung von Trans-
formatoren grosser Leistung bringt die
Gefahr einer 6rtlichen Uberhitzung verschie-
dener Bauteile. Die Resultate der vorliegen-
den Arbeit erlauben die Bestimmung derjeni-
gen Bereiche im Kessel, wo bei Ubererre-
gung grosse Verluste zu erwarten sind. Leer-
laufversuche wurden an Modelltransformato-
ren mit drei und fiinf Schenkeln durchgefihrt
bei gegeniiber Nenninduktion 30% Ubererre-

gung.

Une forte surexcitation méme bréeve de trans-
formateurs de grande puissance risque de
surchauffer localement certaines parties de

. leur construction. Les résultats de I'étude pré-

sentée permettent de déterminer les empla-
cements dans la cuve ot une surexcitation
peut provoquer de fortes pertes. Des essais a
vide ont été exécutés a des transformateurs
a trois et a cing noyaux avec une surexcita-
tion de 30 % par rapport a l'induction nomi-
nale.

Der Aufsatz ist das Manuskript eines Vortrages des
Rapperswiler Herbst-Symposiums 1982, das von H. Weid-
mann AG am 30. September und 1. Oktober 1982 am ITR
durchgefihrt wurde.
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1. Einleitung

Ubererregung bedeutet eine Bela-
stung des magnetischen Kreises von
Transformatoren bis in die hohe Sitti-
gung. Die ideell auf den Eisenquer-
schnitt bezogenen Induktionen iiber-
steigen die etwa 2 T betragende Sitti-
gungsinduktion der zurzeit verwende-
ten Elektrobleche erheblich. Als
Ubererregungsgrad k, wird das Ver-
héltnis der unverdrangt-ideell auf den
Schenkelquerschnitt berechneten In-
duktion B; zur Induktion B, bei Nenn-
betrieb gebildet:

_B _U#4
k‘p" Bn Un'f

M

Un, fo Nennspannung und Nennfrequenz
U,f Spannungund Frequenz bei Uberer-
regung

Grosse Transformatoren arbeiten
mit Nenninduktionen zwischen 1,65
und 1,77 T.

Abhingig von Ubererregungsgrad
und Einwirkungsdauer kann ein
Transformator thermisch beschidigt
oder zumindest der Zustand von des-
sen Isolation verschlechtert werden.
Hiufen sich, eventuell kaum bemerkt,
die Fille von Ubererregung, so kon-
nen Teile der Isolation schliesslich bis
zum Versagen geschddigt werden.

Nach allgemeiner Ansicht ist eine
Ubersittigung von Transformatoren
im Netzbetrieb wenig wahrscheinlich.
Die bei Abweichung der Spannung
und der Frequenz von den Nennwer-
ten auftretenden Induktionen errei-

chen die Sattigungsinduktion der Ble-
che kaum, schon weil eine relativ ge-
ringe Unterfrequenz und grossere
Uberspannungen einen geordneten
Netzbetrieb verunmoglichen.

Anders Blocktransformatoren, wel-
che mit Generatoren gleicher Leistung
in Blockschaltung zur Einheit fest ver-
bunden sind. Lastabwiirfe sowie die
beim Anfahren und Stillsetzen zu klei-
ne Frequenz verursachen Ubererre-
gungen, in deren Folge eine ganze Rei-
he von Transformatorbeschédigungen
auftraten [1]. Die Generatoren mit ih-
ren grossen Luftspalten erwiesen sich
als unempfindlich. Auch fiir Trafos an
Wasserkraftgeneratoren ist die Gefahr
von Beschiadigungen geringer dank
den kiirzeren Anfahr- und Abstellzei-
ten.

Wird ein Transformator iiber den
Séttigungsfluss des Eisens hinaus bela-
stet, so nimmt der von den grossen
Magnetisierungsstromen erregte zu-
satzliche Fluss grossenteils Wege aus-
serhalb der Kerne und Joche, so zwi-
schen dem Kern und der erregenden
Wicklung, auch durch diese und die
anderen Wicklungen, durch metalli-
sche Konstruktionsteile wie Jochpress-
balken, Spannschrauben und Zugstan-
gen sowie iiber den Kessel. Wirbelstro-
me fithren dann zur Erwdrmung und
zur Uberhitzung dieser Teile und da-
mit zur Gefdhrdung anliegender Isola-
tionsmaterialien.

Beziiglich dem zuléssigen Ubererre-
gungsgrad und der zeitlichen Einwir-
kung zeigt Figur 1 die Anforderungen
nach VDE und nach IEEE; maximal
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f
Tn/in 30
1.2 =] b
1 11 b” — ¥ 114
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Zulissiger Ubererre- 10
gungsgrad
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b nach IEEE
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1,4fache. Ubererregung darf einige Se-
kunden, eine 1,2fache 1 bis 2 min an-
halten. Modelltransformatoren mit
fiinf und mit drei Schenkeln wurden
im Leerlauf 1,3fach {ibererregt und
ausgemessen, und anhand der Resulta-
te die Bereiche des Kessels mit erhoh-
ten Verlusten bestimmt.

2. Modelltransformatoren

Ausfiihrliche Priifungen wurden am
Fiinfschenkelmodell nach Figur 2 und
etwas vereinfachte an einem Drei-
schenkelmodell durchgefiihrt. Die Fi-
gur zeigt auch die Anordnung der
Messspulen mit je fiinf Windungen zur
Erfassung der vertikalen und der hori-
zontalen Komponenten der Induktion
in den je 3 mm starken Wéinden von
Kessel und Deckel. Beide Modell-
transformatoren  haben  stdhlerne
Jochpressbalken.

Fiinfschenkeltransformator

- Blechtyp ETS5 (entspricht M5) von
0,3 mm Dicke

- Hauptschenkel zweirahmig,
Querschnitt Sx = 44,8 cm?

- alle Joche mit dem Querschnitt S; =
22,4 cm?, somit S;/ Sk = 0,5

- Erregerwicklung mit 187
Windungen pro Phase in Dreieck

- Messwicklungen oben, in Mitte und
unten an allen Sdulen

Dreischenkeltransformator

- Blechtyp M6 von 0,35 mm Dicke

- gleiche Kern- und Jochquerschnitte
Sk = Sj . 88,14 sz; Sj/Sk =1

- Erregerwicklung mit 112
Windungen pro Phase in Dreieck

3. Messung der
Induktionsverteilung

Zur Messung des magnetischen
Flusses wurde ein AEG-Vektormesser
an die einzelnen Messsonden ange-
schlossen. Der auf halbe Periodendau-
er T/2 A 180° el. eingestellte Kontakt
des Vektormessers fiihrt dessen Dreh-
spulmesswerk bei maximalem Aus-
schlag gerade die positive Halbwelle
der in den Nv Windungen der Mess-
wicklung induzierten Spannung Uvimax
zu, linear gemittelt und der Flussdnde-
rung von - @pay bis + Prax, also 2| Doy |
proportional:

to +T/2

Ut mex=2 / <NMd >dt=2fNM-2¢max
)]

-
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Fig.2
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Momentane Induktions-
verteilung in einem
Ausschnitt der Wand des
Kessels des Fiinf-
schenkeltransformators

Fiir ot = 0,30, 60, 90,
120, 150, 180°
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Fig.5
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Durch Verdnderung der Startzeit ¢
gegeniiber # fiir @y (bei f = 50 Hz
entspricht die Periodendauer T =
20 ms dem elektrischen Winkel oT =
360° el.) lassen sich auch die Momen-
tanwerte der Fliisse @ zur Zeit t bzw.
im Zeitwinkel wt messen. Die Induk-
tion B, ergibt spezifisch gemittelt fiir
den von der Messwicklung umfassten
Querschnitt Sy

_ Unmt
4fNvSm

Die zur Zeit t bzw. Phase wt in den
Mitten der quadratisch eingeteilten

B 3)

Wandelemente von Kessel und Deckel
nach Betrag und Richtung resultieren-
den Induktionen ergeben sich durch
vektorielle Addition der aus den Mess-
werten von je zwei gegeniiberliegen-
den Messspulen gemittelten horizonta-
len und vertikalen Induktionskompo-
nenten.

4. Messergebnisse und
Folgerungen

In den beschriebenen Modelltrans-
formatoren wurden symmetrische, um
120° el. zeitlich phasenverschobene
Wechselfliisse erregt. Der Induktion in

Fig.6

Momentane Induktions-
verteilung in der Wand
des Kessels des
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Dreischenkeltransforma-
tors (Ausschnitt)

der mittleren Sdule wurde dabei der
Nulldurchgang zur Zeit ¢t = 0 mit dem
Phasenwinkel ot = 0° zugeordnet.

Der Fiinfschenkeltransformator wur-
de auf die ideell auf die Schenkel- und
Jochquerschnitte berechnete Induk-
tion B, = 2,23 T erregt, was bei einer
Nenninduktion von 1,7 T den Uberer-
regungsgrad k, = 1,31 ergibt. Figur3
zeigt die im Magnetgestell an verschie-
denen Stellen auftretenden Induk-
tionsmaxima.

Figur 4 stellt die Induktionen in der
Kesselwand dar fiir die Phasenwinkel
von 0...180° in 30°-Schritten. Bedingt
durch die partielle Sattigung des Ma-
gnetgestells lassen sich die nichtlinear
und stark oberwellenbehafteten Ver-
laufe der Induktionen in Wand und
Deckel erkennen. In Figur 5 ist die In-
duktionsverteilung fiir wt = 90° allein
dargestellt. Aus dieser Art der Darstel-
lung der Induktionsvektoren der
Wand- und Deckel-Felder ergeben
sich anschauliche Bilder der jeweiligen
Feldzustdnde. Die Figur enthélt auch
die vertikalen Komponenten der In-
duktion zwischen oberem Joch und
Deckel.

Der Dreischenkeltransformator wur-
de bei B; = 2,2 T mit dem Ubererre-
gungsgrad k, = 1,30 gemessen. Analog
zu Figur 4 zeigt Figur 6 die Induktio-
nen in den Kesselwandfeldern in
30°-Schritten.

Erginzend zeigt Figur7 fiir den
Fiinfschenkeltyp die ideellen Fluss-
werte im Magnetgestell fiir die Phasen-
winkel 0...150° el. Aus den Figuren
3...5 und 7 ldsst sich schliessen, dass
sich im Bereiche hoher Sattigung der

magnetische Fluss weitgehend im axia-
len Kanal zwischen Kern und Erreger-
wicklung liangs dem ganzen Haupt-
schenkel bildet [2] und sich zwischen
den Knotenbereichen der Schenkelen-
den grossenteils iiber die Kesselwidnde
schliesst, da die anstossenden Jochab-
schnitte gleichzeitig ebenfalls libersit-
tigt werden. Dabei bilden sich zu den
vertikalen ~Aussenjochen parallele
Fliisse in den Kesselwdnden und zum
oberen und unteren Joch parallele
Fliisse in den Jochbalken und im Dek-
kel bzw. Boden.

Wesentlich anders verteilt sich der
vom Dreischenkeltyp austretende
Fluss, da die mittlere Sdule auch im
ibersittigten Zustand den Fluss durch
die den Schenkeln entsprechenden
Jochquerschnitte den schwach belaste-
ten Aussensdulen zuleiten kann. Im
Bereich der Flussmaxima der Aussen-
sdulen samt anstossenden Jochab-
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Fig.7
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Die Figuren 8 und 9 stellen die Ma- |1 51
ximalwerte der Induktionen in den T T T T ] T
Kesselwandfeldern der Fiinfschenkel- | 15
bzw. Dreischenkeltype grafisch dar. I R e I’ I " ’I
Als grosste Induktionen wurden beim J T
Ubererregungsgrad 1,3 in der Kessel- l el apo
wand ermittelt: =TT I 7 |

30 _—

- am Fiinfschenkeltyp: Bpax = 0,3 T =TT T T I
- am Dreischenkeltyp: Bmax = 0,53 T a0

Die in Figur 3 fiir den Fiinfschenkel- r T 1 I i I
typ eingetragenen Induktionen wur- I i
den nach [2; 3] errechnet. Tabelle I ent- [ 7177717
hilt einige prozentuale Werte von bei ! C |60
Ubererregung parallel zum Magnetge- |'3 é

stell entstehenden Fliissen.

Fig.9 Verteilung der maximalen Induktion in der

5. Schlussfolgerungen

Aus den Induktionsverteilungen in
den Kesseln von im Leerlauf iiberer-
regten Drehstromtransformatoren
konnen folgende Schliisse gezogen
werden:

1. Die Ummagnetisierung des Kes-
sels durch bei Ubersittigung des Ker-
nes ausstreuende magnetische Fliisse
hat elliptischen Charakter.

2. Die Induktionsverteilung im
Kessel ist von der Bauweise des Ker-
nes abhéngig:

- Beim Dreischenkelkern sind die
im Mittel erreichten maximalen In-
duktionen im Kessel grosser als beim
Fiinfschenkelkern; die grossten Werte
treten in den die Aussenschenkel um-
fassenden abgerundeten Kesselteilen
auf, die kleinsten in den Bereichen des
Kessels gegeniiber dem mittleren
Schenkel.

- Beim Fiinfschenkelkern ist die
Verteilung der im Kessel maximal er-
reichten Induktionen gleichméssiger
als beim Dreischenkelkern; die gross-
ten Werte treten in den Bereichen des
Kessels gegeniiber den Hauptschen-
keln auf.

3. Die in Deckel- und Bodennihe
des Kessels beobachteten Induktionen
sind kleiner als diejenigen im Bereiche
der Kesselwinde gegeniiber den Wick-
lungen.
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