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Kurzfassung

Fur die Auslegung und das Design von Leistungstransformatoren wird stets von idealen symmetrischen, sinusférmigen
Phasenspannung und -strémen ausgegangen. In der Praxis kann es jedoch vorkommen, dass Transformatoren in Hoch-
und Hochstspannungsnetzen mit einem zusatzlichen, parasitaren Gleichstrom (DC) belastet werden. Die Auswirkungen
eines solchen parasitdren DCs werden im Eisenkern eines Transformators deutlich. Der Gleichanteil verschiebt den
magnetischen Arbeitspunkt des Kernmaterials und fuhrt zu einer Halbwellenséttigung des Kerns. Dies wiederum fiihrt
zu erhohten Verlusten, einem Anstieg des Blindleistungsbedarfs, erhéhten Betriebsvibrationen und steigender Geréu-
sche mit untypischen harmonischen Anteilen.

Wahrend der Sattigung des Eisenkerns &ndert sich die Verteilung des magnetischen Flusses. Die nur wenig durchflute-
ten Streupfade werden dadurch mit einem erhdhten magnetischen Fluss beaufschlagt. Um die erhdhte Beanspruchung
bereits wéhrend der Planungs- und Designphase berlicksichtigen zu kénnen wird ein Simulationsmodell entwickelt,
welches die Topologie des magnetischen Kreises mit allen flussfihrenden Elementen abbilden kann.

Als Simulationsumgebung wird Matlab Simulink eingesetzt. Speziell fur die elektrischen und magnetischen Kreise wird
die Simscape Toolbox innerhalb Simulink eingesetzt.

Eine erste Validierung des Modells wird anhand eines dreischenkligen 2 kVA, Yy0 Transformators durchgefiihrt. Um
das Transformatorverhalten vor allem im Bereich der Séttigung validieren zu kdnnen wird der Transformator in einem
einphasigen Messaufbau mit einem zusétzlichen Gleichstrom beaufschlagt.

Abstract

Design rules of power transformers are optimized to fit ideal symmetric, sinusoidal voltages and currents. Nevertheless,
transformers in service can be affected by direct currents (DC) which superimpose alternating phase currents. DC com-
ponents can significantly impact the magnetic characteristics of the active part’s core. The magnetic operational point is
shifted to asymmetry, which yields to half-wave-saturation effects. As a consequence, losses arise as well as the de-
mand for reactive power. Furthermore both, mechanic oscillations and transformer noises increase and show additional
harmonic components.

The magnetic flux distribution is significantly changed at times when parts of the magnetic core are in saturation due to
DC. Additionally magnetic fluxes in stray paths increase. Depending on the individual transformer design, this might
lead to undesirable stress for the asset, e.g. due to eddy currents. By an estimation of DC driven stray fluxes in the de-
sign process, an adapted design can help minimizing undesirable effects. Therefore, a combined electro-magnetic model
is developed which includes the entire topology of the magnetic core using Matlab Simulink. The model is validated by
measurements performed on a small 3-limb 2kVVA Yy0 transformer with superimposed DC in a single phase setup.

nen, sind bereits seit mehreren Jahrzehnten bekannt [1],
[2]. Die am langsten bekannte Quelle fur Gleichstréme in

1 Emleltung / Motivation Hochspannungsnetzen stellt ein als GIC (geomagnetically

Bei der Entwicklung und Berechnung von Leistungstrans-
formatoren und induktiven Hochspannungsbetriebsmitteln
wird hauptséchlich von einem idealen Nennbetrieb ausge-
gangen in welchen die Spannungen und Strdme reine
WechselgrdRien sind und keine Gleichanteile aufweisen.

Im Betrieb herrschen jedoch selten idealisierte Bedingun-
gen vor. Zentraler Punkt der weiteren Betrachtung ist die
Beeinflussung von Transformatoren durch Gleichstrome.
Die Probleme, welche durch Gleichstréme entstehen kon-
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induced currents) bekanntes Phanomen dar [3]. Dabei
kommt es zu einer Interaktion (Induktion) zwischen dem
auf der Oberflache der Erde vorherrschenden Magnetfeld
und einer Hochspannungsfreileitung, welche an beiden
Enden durch Transformatorsternpunkte geerdet ist und
einer Leiterschleife entspricht. Durch kosmische Einflusse
wird das lokale Magnetfeld unter der Hochspannungslei-
tung langsam veréndert, was einen Strom in die Masche
zwischen Freileitung und Erdboden induziert, siehe
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Bild 1. Die Vorgénge liegen hédufig im mHz-Bereich und
sind verglichen mit der Netzfrequenz so langsam, dass
beim induzierten Strom von einem quasi-DC gesprochen
wird [4].

dell den Vorteil, dass sich seine Parameter auf die
physikalischen Zusammenhdnge innerhalb des Materials
stutzen.

Bild 1 Induktion von Quasi-Gleichstromen (I;;) durch
geomagnetische Feldanderungen (dB/dt) in eine Flache
A, die zwischen Erdboden und Freileitung aufgespannt
wird [5]

1.1 Grundlagen Elektroblech

Das Elektroblech stellt fiir die Leistungsubertragung die
zentrale Komponente dar; der Kern aus einzelnen ge-
schichteten Elektroblechlagen bildet die magnetische
Kopplung zwischen den elektrischen Wicklungen. Um
einen moglichst groRen Wirkungsgrad des Transformators
zu erreichen wird das Elektroblech immer weiter opti-
miert und besteht heutzutage aus kaltgewalztem Eisen mit
bis zu 4% Siliziumanteil. Die maBgebenden GroRen bei
Elektroblech sind durch die Hysteresekurve bzw. die
Magnetisierungskennlinie gegeben, welche das nichtline-
are Verhaltnis aus der magnetischen Flussdichte B in [T]
und der magnetischen Feldstérke H in [A/m] abbildet.
Die an einer Wicklung angelegte Spannung ist dabei auf-
grund des Induktionsgesetzes proportional zur magneti-
schen Flussdichte, siehe Gleichung 1. Der Strom durch
eine Wicklung ist proportional zur magnetischen Feld-
starke (Ampersches Gesetz, siehe Gleichung 2).

B(t) = ﬁ [u(t) - dt 1)

H(t) == )
Ein prinzipieller Vergleich zwischen alten, warmgewalz-
ten Blechen und aktuellen kaltgewalzten Blechen ist in
Bild 2 dargestellt. Dabei wird auch die stark ausgepréagte
Vorzugsrichtung aktueller Bleche deutlich. Orthogonal
zur Walzrichtung kénnen die magnetischen Eigenschaften
hinter warmgewalzten Blechen zurtick bleiben.

1.2 Grundlagen Modellierung J.A.-Modell

Um die nichtlineare Magnetisierung von ferromagneti-
schen Werkstoffen mathematisch beschreiben zu kdnnen
entwickelten D.-C.-Jiles und D.-L.-Atherton 1986 ihre
Theorie, bei welcher eine Beziehung zwischen magneti-
schem Moment (Magnetisierung) M und magnetischer
Feldstarke H beschrieben wird [6], [7]. Im Vergleich zu
anderen Hysteresemodellen bietet das Jiles-Atherton Mo-
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Bild 2 Magnetisierungskurven von warm- und

kaltgewalzten Transformatorblechen [8].
a) warmgewalzt, b) kaltgewalzt in L&ngsrichtung,
¢) kaltgewalzt in Querrichtung

Der hédufig beschriebene Zusammenhang zwischen mag-
netischer Flussdichte B und magnetischer Feldstarke H
wird von Ihnen um die Magnetisierung M erweitert:

B(t) = po(H(t) + M(1)) @)

Die Magnetisierung M setzt sich aus einer statischen
Komponente ohne Hysterese M, und einer irreversiblen
Komponente M;,,, welche die Hysterese représentiert,
zusammen:

M(t) = ¢ Mg (t) + (1 = )My () (4)

Der Parameter ¢ definiert das Verhaltnis zwischen beiden
Komponenten und wird als reversible Magnetisierungs-
konstante bezeichnet. Dies hat einen direkten Einfluss auf
die Breite der Hysterese.

Die statische Magnetisierung M, bildet dabei den groben
Verlauf in Abh&ngigkeit von der effektiven magnetischen
Feldstarke H,rr ab, vergleichbar der Magnetisierungs-
kennlinie. Der Kurvenverlauf inkl. Sattigung wird durch
die Langevin-Funktion abgebildet.

H
Mo (6) = M (coth (F242) — -2 (5)
Der Parameter M definiert die Sattigungsmagnetisierung
und a die Steilheit im nicht geséttigten Bereich. Die ef-
fektive magnetische Feldstarke H,fr bildet sich aus der
magnetischen Feldstirke und einem Anteil der Magneti-
sierung:

Hepr(t) = H(t) + a - M(t) (6)
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Der Parameter a reprasentiert die Kopplung zwischen den
magnetischen Domanen im Material.

Die irreversible Magnetisierung M,,,. wird von Jiles und
Atherton ber eine Differentialgleichung erster Ordnung
beschrieben.

dMirr(t) — 5m'(Man(t)_Mirr(t)) (7)
dH(t) k:d—a:(Man(t)—Mirr (1))
1 dzgt) > 0 und My, (t) > M, (t)
Om = dZ—Et) < 0und Mo, (t) < My, (t)
0 : sonst
1 2 HB5 g
Toat
§ =9_q., #O _ 9)
dt
0 : sonst

2 Modellierung Testtransformator

Fir die Modellbildung wird Matlab Simulink verwendet.
Simulink bietet mit der Simscape-Bibliothek ein speziel-
les Werkzeug zur Simulation von physikalischen Netz-
werken. Die quelloffenen Grundkomponenten ,.Funda-
mental Components* konnen dabei um eigene Kompo-
nenten erweitert werden. Simscape bietet hierflr die text-
basierte Beschreibung, mit welcher sich mathematische
Zusammenhange direkt in Form von Gleichungen ausdri-
cken lassen.

Uber das aus der Informatik bekannte Vererbungsprinzip
kénnen auch Definitionen und Funktionen aus anderen
Komponenten verkniipft werden.

Die Topologie des entwickelten Modells soll die Topolo-
gie des realen Transformators mdglichst genau abbilden.
In Bild 3 ist der Aufbau innerhalb des Trafomodells zu
sehen. Das Bild zeigt den fur die Validierung verwende-
ten 2kVA, Yy0 Transformator mit 3 Schenkeln. Der
magnetische Kreis wird im Modell gekapselt und ist von
auBen nicht direkt beeinflusshar. Wie beim realen Trans-
formator stehen auch im Modell ausschlief3lich elektrische
Anschlusse nach auBen zur Verfigung. Das elektrische
(blaue) Netzwerk wird dabei uber eine Wicklungskompo-
nente mit dem magnetischen Netzwerk (grau) Uber die
Formeln (10), (11) gekoppelt.

O(t) = N - i(t) (10)
de® _  u(t)
at N (11)

Das magnetische Netzwerk besteht neben den Wicklun-
gen aus den in Bild 3 orange dargestellten Kernelementen
(Schenkel und Joche) sowie aus Streupfaden (grun), wel-
che die magnetischen Pfade aufRerhalb des Kerns repré-
sentieren. Das Modell ist dabei so weit vereinfacht, dass
parallel zu den Jochen nur ein Streupfad durch Luft bzw.
Ol existiert. Die Streupfade der Schenkel sind in Kapitel
2.1 und Bild 4 genauer erléutert.

ain Q{ = i R =
Bin R = in R =
&l 2| P al il &l 7| il l al fe| l
¥ ¥ x| | & | || & & |~ | &
F = = F F 2] = Fl 3] 3] 3] 3]
N1 siehe Bild 4
iy R = ain R =
e
Bin Q{ = in R =

Bild 3 Aufbau des Testtransformatormodells mit drei Schenkeln und je zwei Wicklungen in YyO0 Verschaltung; orange)
Eisenkern: nichtlineare mittels J.A.-Modell implementierte Reluktanzen; griin) Streuflusspfade in Ol oder Luft: lineare
Reluktanzen; blaue Linien) elektrisches Netzwerk; graue Linien) magnetisches Netzwerk
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Die Kernelemente werden dabei mithilfe des J.A.-Modells
realisiert und weisen entsprechend der J.A.-Parameter ei-
ne Hysterese mit entsprechender Sattigung auf. Zusétzli-
che strukturelle Komponenten mit magnetischen Eigen-
schaften z.B. Stahl fur Zugstangen, Pressbalken o0.4. kon-
nen ebenfalls mithilfe des J.A.-Modells und dafiir ange-
passten Parametern abgebildet werden.
Fir die Streupfade in Luft bzw. Ol wird ein linearer Zu-
sammenhang zwischen magnetischer Feldstarke und
magnetischer Flussdichte modelliert. Die Permeabilitats-
zahl wird fiir Ol und Luft zu pu, = 1 gesetzt.
B(D) = uo “ tr=1 - H() = po - H(?) (12)
Fur diesen linearen Zusammenhang bietet Simscape di-
rekt ein passendes Reluktanzmodell, welches in dieser
Topologie verwendet wird und in Bild 3 den griinen
Komponenten entspricht.

2.1 Ubertragen der Wicklungsanordnung
ins Modell

Die Ubertragung der geometrischen Anordnung von Kern
und Wicklungen in ein magnetisch dquivalentes Netzwerk
kann direkt aus der schematischen Darstellung in Bild 4
abgeleitet werden. Eine hdufig verwendete Simulations-
methode ist das Erstellen eines dquivalenten elektrischen
Netzwerkes [9] aus dem magnetischen Netzwerk. Defi-
niert durch die Korrelation zwischen elektrischen und
magnetischen Netzen muss hierbei jedoch eine Quel-
lenumformung durchgefiihrt werden. Bei komplexen
magnetischen Modellen fuhrt dies oft zu sehr unuibersicht-
lichen dquivalenten elektrischen Modellen.

Bei der hier vorgestellten direkten Simulation ist keine
Umformung ndétig und das magnetische Netzwerk kann
direkt aus der geometrischen Anordnung tbernommen
werden. Jeder magnetisch leitfahige Pfad wird dabei als
magnetischer Widerstand (Reluktanz) Rgernapc darge-
stellt. Jede Wicklung entspricht einer Durchflutungsquel-
le. Flusspfade, welche sich innerhalb einer Wicklung be-
finden werden in Serie zur Durchflutungsquelle geschaltet
(Pkern,ap)- Flusspfade auBerhalb einer Wicklung werden
parallel zur Durchflutungsquelle und den in Serie geschal-
teten Pfaden geschaltet (¢ ). Beim in Bild 4 dargestell-
ten Modell mit zwei Wicklungen wirken beide Durchflu-
tungsquellen in einer Serienschaltung auf den Kern
(Bges = Oy + Oy,). Das Model kann analog um eine
beliebige Anzahl an Wicklungen und Streuflusspfaden
erganzt werden.

3 Vergleich mit Messung

Um das Modell zu validieren wird wie bereits beschrieben
ein 2 kVA, Yy0 Transformator mit 3 Schenkeln einge-
setzt. Ziel der Validierung ist es zu zeigen, dass sich der
Eisenkern und die Streuflisse wie erwartet verhalten,
wenn der Transformator mit einem zuséatzlichen Gleich-
strom belastet wird. Durch den zusétzlichen Gleichstrom
wird, wie eingangs erklart, der magnetische Arbeitspunkt
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des Elektroblechs verschoben und es kommt abwechselnd
zu einer Halbwellenséttigung in den &uReren Schenkeln.
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Bild 4 Schematische Darstellung der magnetischen
Haupt- und Streuflusspfade mit Eisenkern und zwei
Wicklungen

3.1 Messaufbau

Eine Schwierigkeit bei der Durchfiihrung von DC-
Versuchen an Transformatoren ist meistens, dass die se-
parate DC-Quelle unempfindlich gegeniber den AC-
Spannungen sein muss. Dies erfordert entweder einen
grolRen geratetechnischen Aufwand oder l&sst nur Versu-
che bei verhéltnismaRig kleinen AC-Spannungen zu.

Mit einer so genannten ,,Back to back® Anordnung [10]
lassen sich diese Probleme umgehen. Dabei werden zwei
Transformatoren mit oberspannungsseitiger Sternschal-
tung verbunden. Uber die Sternpunkte der Transformato-
ren kann dann auf Erdpotential ein Gleichstrom durch
beide Transformatoren injiziert werden. Ein Nachteil der
,Back to back“ Anordnung ist jedoch, dass immer zwei
Transformatoren fir den Versuch bendtigt werden. Fir
eine Modellvalidierung missten dadurch auch zwei
Transformatoren simuliert werden, wodurch sich die An-
zahl unbekannter Parameter erhoht.

Neben der ,,.Back to back® Anordnung bei der die Trans-
formatoren mit einer dreiphasigen Wechselspannung be-
trieben werden gibt es bei Dreischenkeltransformatoren
auch noch die Mdglichkeit eines einphasigen Gleich-
stromversuchs [11], siehe Bild 5.

Dabei werden die Wicklungen der &uBeren Schenkel in
Reihe verschalten und mit einer Wechselspannung beauf-
schlagt. Da beide Wicklungen zwangslaufig mit demsel-
ben Strom durchflossen werden, wirkt dieselbe Durchflu-
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tung jedoch mit umgekehrter Polaritat auf die beiden
Schenkel. Der dadurch entstehende magnetische Wechsel-
fluss flieBt dabei nur durch die beiden &uferen Schenkel.
Der mittlere Schenkel bleibt durch die destruktive Super-
position der Teilflisse frei von Wechselfeldern. Somit ist
es mdoglich Gber den mittleren Schenkel einen magneti-
schen Gleichfluss zu injizieren, ohne die Gleichstrom-
quelle durch Wechseleinfliisse zu beeinflussen.
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Bild 5 Darstellung der magnetischen Gleich- und Wech-
selfliisse bei einem einphasigen DC-Versuch an einem
Transformator mit drei Schenkeln

3.2 Simulationsparameter

Da fir den verwendeten Transformator keine Informatio-
nen bezlglich des verwendeten Eisenkernmaterials zur
Verfiigung stehen, wird versucht die J.A.-Parameter mit-
hilfe der gemessenen Hysteresekurven zu ermitteln. Bild
6 zeigt das gemessene und simulierte B-H Verhalten ohne
Gleichstrom. Bild 7 zeigt die Hysterese mit eingespeistem
Gleichstrom I, = 3A4.

2

mag. Flussdichte / T
o

= = = gemessen
simuliert
2 1 1 L I T
-150 -100 -50 0 50 100 150

mag. Feldstarke / A/m
Bild 6 Gemessene und simulierte Hysteresekurve mit den
J.A.-Parametern nach Tabelle 1

Die magnetische Flussdichte wird mittels des in Formel 1
angegebenen Zusammenhangs aus der angelegten und
gemessenen Wechselspannung berechnet. Die magneti-
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sche Feldstarke ergibt sich mittels Formel 2 aus dem ge-
messenen Magnetisierungsstrom.

Bei der Simulation mit und ohne Gleichstrom zeigen sich
deutliche Unterschiede in den Hysteresekurven. Eine
maoglichst gute Ubereinstimmung zwischen der gemesse-
nen und simulierten Hysterese kann nur durch neu ange-
passte JA-Parameter erreicht werden (vgl. Tabelle 1 und
Tabelle 2).

Tabelle 1 J.A.-Parameter flr Simulation ohne Séttigung
(ohne Gleichstrom)

Mg a c a k
1,53 -10° 16 0.2 1,7-1077 22

iy
T

mag. Flussdichte / T
o

RN simuliert T2
= = = gemessen
simuliert T1
2 ! .
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

mag. Feldstérke / A/m
Bild 7 Gemessene und simulierte Hysteresekurve bei 3A
Gleichstrom mit den J.A.-Parametern nach Tabelle 1
(griin, T1) und nach Tabelle 2 (blau, T2)

Tabelle 2 J.A.-Parameter flr Simulation mit Sattigung
durch I, = 34

Mg a c a k
1,43 -10° 16 0.2 1,7-107¢ 75

532

3.3 Leistungsaufnahme

Durch den in Halbwellenséttigung betriebenen Kern
kommt es kurzzeitig zu hohen Strémen. Die dafiir bend-
tigte Leistung muss im Betrieb vom Netz und in La-
bormessungen von einer entsprechenden Quelle bereitge-
stellt werden. Bild 8 zeigt den Anstieg von Schein- und
Wirkleistung bei einem kontinuierlich ansteigenden
Gleichstrom.

Die simulierten umgesetzten Verluste lassen sich ab ei-
nem zur Sattigung fihrenden Gleichstrom wvon ca.
Ipc = 0,54 gut mit den gemessenen Verlusten korrelie-
ren. Die in der Simulation umgesetzte Scheinleistung wird
im Bereich der Séttigung jedoch nur unzureichend nach-
gebildet.

Bild 9 zeigt den Unterscheid zwischen dem gemessenen
und dem simulierten Magnetisierungsstrom. Wahrend der
simulierte Scheitelwert etwas tiber dem gemessenen liegt
ist die Impulsbreite, welche sich in der Scheinleistung
wiederspiegelt, schmaler. Durch eine weitere Anndherung
der Hysteresekurven aus Bild 7 kann neben der Verlust-
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leistung auch die Scheinleistung auf die gemessenen Wer-
te angepasst werden.

300
250 | S simuliert
P simuliert

§ 200 = == = S gemessen
= = =— = P gemessen I
@ 150
c
2
%)
‘o 100 1
—

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Gleichstrom / A

Bild 8 Anstieg von Wirk- und Scheinleistungsbedarf

durch Sattigungseffekte in Abhéngigkeit des angegebenen

Gleichstroms

1.5
1+ simuliert
= = = gemessen
I\
< 057 ) \
-
5 ° /
n )
R B\ W \
I
b \ \
15 . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zeit/s

Bild 9 Magnetisierungsstrom gemessen und simuliert mit
einer Gleichstrombeeinflussung I, = 34

4 Zusammenfassung / Ausblick

Die erstellte Simulation bietet einen guten Uberblick tiber
die magnetischen Pfade und erlaubt die Unterscheidung
zwischen Kernpfaden und Streupfaden. Eine exakte Vali-
dierung aufgrund der gemessenen Stréme und Spannun-
gen ist jedoch nur bedingt mdglich, da sowohl die J.A.-
Parameter des Kerns als auch die Streupfaddimensionen
unbekannt sind. Fir eine weitere Validierung missen die
J.A.-Parameter des entsprechenden Elektroblechs vorab
identifiziert werden. Hierfur kann ein Messaufbau nach
Epstein oder ein sog. Single-Sheet-Tester verwendet wer-
den. Die Messungen sollten dabei jedoch neben dem ge-
wohnlichen Messbereich bis 1,7 T auch den Bereich der
Séttigung abdecken. Dies kann entweder durch eine er-
héhte Spannung oder einen wie hier verwendeten uberla-
gerten Gleichstrom erfolgen.
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