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Vorwort Preface 3

Vorwort zur 7. Auflage

Angesichts der zu erwartenden Bedeutungszunahme der Elektrotechnik, man denke an Elektromobile und
Netz-Herausforderungen wegen erneuerbarer Energien, wurde das Buch vor allem in Richtung der fiir die
Energielibertragung relevanten technischen Systeme erweitert. Die Hauptabschnitte enthalten jetzt:

1 Grundlagen (GrundgroRen, Schaltungen von Zweipolen, Bezugspfeile),

2 Elektrisches Feld (FeldgroRRen, Kapazitat, kapazitive Blindleistung),

3 Magnetisches Feld (FeldgréRen, induktiver Blindwiderstand, Grundlagen des Transformators),

4 \Versorgung mit elektrischer Energie (Warmekraftwerke, regenerative Stromerzeugung, Stromtrans-

port, Spannungsebenen, Umspannwerke),

Verhalten von Transformatoren (idealer Transformator, realer Transformator, Wirkungsgrad),

Transformatoren im Netz (Anschlusskennzeichnung, Kleintransformatoren, Messwandler, Einphasen-

transformatoren, Drehstromtransformatoren, Transformatoren fiir mehr als drei Phasen),

7 Drehende elektrische Maschinen (Betriebsarten, Bauformen, Schutzarten, Grundgleichungen),

8 Maschinen mit bewegtem Magnetfeld (Synchrongenerator, Synchronmotor, Gleichstrommotoren mit
Magnetlaufer, Asynchronmaschinen, Linearantriebe, Wechselstromwicklungen),

9 Stromwendermaschinen (Gleichstrommaschinen, Einphasen-Reihenschlussmotor, Repulsionsmotor,
Kleinstmotoren mit Kommutierung, Getriebe fiir Kleinstmotoren),

10 Umformer (Motorgenerator, asynchrone Frequenzumformer, sonstige Umformer),

11 Antriebstechnik (Auswahl von Elektromotoren, Steuerung und Regelung, GRAFCET, Kleinsteuerun-
gen, Speicherprogrammierbare Steuerungen, Komponenten flir Motorsteuerung, Motorschutz,
Stromrichter),

12 Ubertragungsnetze (Niederspannungsnetze, Niederspannungs-Freileitungen, Mittelspannungsnetz,
110-kV-Netz, Héchstspannungsnetze, HGU, Beeinflussung der Netze, Oberschwingungen, Kompensa-
tion der Oberschwingungen, Regelung der Netzspannung),

13 MaRnahmen fiir die Betriebssicherheit (Arbeiten in elektrischen Anlagen, SchutzmaBnahmen, Elektro-
magnetische Vertraglichkeit EMV, SSV-Systeme, Umweltbelastungen),

14 Planung von elektrischen Anlagen (Projektmanagement, Projektieren einer Geb&audeinstallation, Pro-
jektieren einer Maschinenausristung),

15 Internet (Internet-Kommunikation, Gefahren durch das Internet),

16 Vertiefende Bereiche (Theorie der Asynchronmaschine, weitere Drehstromwicklungen).

o o

Neu aufgenommen wurden Gleichstrom-Schalten von Kondensatoren, Zeitkonstante, Messen von Ober-
schwingungen, Leitungsberechnung, Gleichstrom-Schalten von Spulen, allgemeine Schiitzschaltung mit
Kleinsteuerung, Messen mit Zangenstromwandlern, Spannungsfall an Blindwiderstand, thermische Klas-
sen von Isolierstoffen, Funktion von Klimageraten, Klimatisierung von Schaltschranken, Zindstrahlmotor,
Kleinkraftwerk mit Gasmotor, Strombelastbarkeit von Kabeln und Leitungen mit Betriebstemperatur von
<90 °C, Intelligente Stromnetze (Smart Grids), EU-Maschinenrichtlinie, Angabe der Buchseiten zu den ver-
wendeten Normen.

Uberarbeitet und erweitert wurden Windkraftwerke, regenerative thermische Stromerzeugung, Span-
nungsfall an Leitungen, Schutz gegen elektrischen Schlag. Bei der Uberarbeitung erfolgte eine Anpassung
an geanderte Normen, z.B. Leitungsabzweige mit Richtungsangabe. Allgemein ist zu beachten, dass
Normen oft verschiedene Formen zulassen, z.B. in EN 61082 Stromverzweigungen mit oder ohne Punkt
oder nach EN 60617-6 Wicklungen von drehenden elektrischen Maschinen mit wechselnder Lockenzahl
und nach EN 60034-8 mit immer drei Locken. Beide Formen kommen in der beruflichen Praxis vor. Des-
halb wurden beide Formen auch im Buch angewendet.

Erganzt wurde das Buch durch eine dazugehdrige CD/DVD mit Bildern. Dadurch wird beim gemeinsamen
Lernen in der Lerngruppe die Kommunikation und die Visualisierung bei der Prasentation erleichtert, ins-
besondere auch bei Vortragen durch Lernende.

In der 7. Auflage richtet sich das Buch an alle, die sich mit den Lernfeldern der Elektroniker aus den Fachrich-
tungen Betriebstechnik sowie Maschinen- und Antriebstechnik auseinander zu setzen haben, ndmlich Aus-
zubildende der Berufe Elektroniker fir Maschinen- und Antriebstechnik, Elektroniker flir Betriebstechnik,
Schiiler von Berufsfachschulen und Berufskollegs entsprechender Schwerpunkte, Studierende von Fach-
schulen (Technikerschulen und Meisterschulen) sowie von Hochschulen und technischen Universitaten.

Autoren und Verlag danken fiir die wertvollen Benutzerhinweise und sind weiterhin fiir konstruktive Ver-
besserungsvorschlage dankbar. Diese kénnen auch gerichtet sein an lektorat@europa-lehrmittel.de.

Frihjahr 2015 Die Verfasser
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Es gibt sehr kleine und sehr grol3e Transformato-
ren. Ihre Nennleistungen gehen von etwa 1T mVA
bei Miniaturtransformatoren zum Einbau in ge-
druckte Schaltungen bis zu etwa 1000 MVA bei
Grol3transformatoren. Deshalb sind die Bauarten
sehr verschieden. Im Folgenden werden nur die
gemeinsamen Merkmale beschrieben.

Kern (Eisenkern)

Der Kern vonTransformatoren besteht aus Elektro-
blech (Bild 1) oder aus Ferrit. Bei dem Kern aus
Elektroblech unterscheidet man verschiedene Ar-
ten, namlich Schichtkerne, Bandkerne und Schnitt-
bandkerne. Die Blechung des Kernes oder die Ver-
wendung von Ferrit ist erforderlich, um die Wirbel-
strome klein zu halten. Kerne aus Ferrit spielen fast
nur in der Nachrichtentechnik eine Rolle (Bild 2),
wahrend in der Energietechnik Giberwiegend Kerne
aus Elektroblech verwendet werden.

Der Kern von Transformatoren muss magne-
tisch moglichst gut und elektrisch madglichst
schlecht leiten.

ZurVermeidung von Verlusten und zu hoher Erwar-
mung muss die Bildung von Wirbelstromen nicht
nur im eigentlichen Kern, sondern auch bei den
Konstruktionsteilen des Transformators unter-
driickt werden. Besonderes Augenmerk ist auf das
Zusammenpressen der Kernbleche zu richten.

Das enge Zusammenpressen der Kernbleche ist er-
forderlich, um Brummgerausche im Betrieb zu ver-
meiden. Wenn dazu Spannbolzen bzw. Spann-
schrauben verwendet werden, so sollten diese ge-
gen den Eisenkern isoliert sein und aulRerdem aus
unmagnetischem Material bestehen. Vielfach wer-
den Spannbolzen dadurch umgangen, dass die
Bleche verklebt und durch nichtmetallische Spann-
bander zusammengepresst werden.

Auch bei sorgfaltigem Zusammenpressen der
Kernbleche tritt im Betrieb ein Brummgerausch
auf. Infolge der Magnetostriktion zieht sich der
Eisenkern im Magnetfeld zusammen, sodass er im
magnetischen Wechselfeld vibriert.

Durch sorgféltiges Zusammenpressen des
Eisenkernes kann das Brummgerausch von
Transformatoren verringert, aber nicht vollig
vermieden werden.

Wicklung

Die Wicklung derTransformatoren besteht aus Kup-
fer oder aus Aluminium. Bei beiden Materialien
werden Leiter mit rundem oder rechteckigem

L

Lage 1

[1 ]

Lage 2

geschichteter Kern

Schnittbandkern

Bandkern

Bild 1: Kernformen von Transformatoren

Folien-
wicklung

Ferritkern

Bild 2: Transformator fiir ein Fernsehgerat

Querschnitt oder auch Bleche bzw. Folien verwen-
det (Bild 1, folgende Seite). Bei Kleintransformato-
ren wird die Wicklung auf einen Spulenkérper auf-
gebracht. Dieser besteht meist aus Thermoplast.
Bei Kleintransformatoren ist die Wicklung meist
eine Drahtwicklung aus mit Lack isoliertem Kupfer-
draht von kreisformigem Querschnitt (Kupferlack-
draht). Diese Wicklung hat mehrere Lagen, die
beim Wickeln tbereinander zu liegen kommen. Die
Lagenzahl hangt von der Wickelhohe (Hohe des
Wickelraumes vom Spulenkoérper) und vom Draht-
durchmesser ab. Innerhalb jeder Lage ist die Win-
dungszahl je Lage von der Wickelbreite und dem
Drahtdurchmesser abhangig.
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Beispiel 1:

Bei einer Rundspule sind der mittlere Durchmesser 17
mm, die Wickelbreite 30 mm, die Wickelhdhe 8 mm, der
Drahtdurchmesser 0,2 mm. Wie groB3 sind a) Windungs-
zahl je Lage, b) Lagenzahl, ¢) Windungszahl|?

Losung:

a) N; = 30 mm/0,2 mm = 150
b) z = h/d=8/0,2=40

c) N = N,-z=150-40=6000

Bei der Folienwicklung besteht jede Lage nur aus
einer Windung. Dadurch ist die Spannung zwi-
schen den Lagen niedrig und derTransformator ist
sehr spannungsfest.

Bei Netzanschlusstransformatoren fiir elektroni-
sche Geréate liegt zwischen der Oberspannungs-
wicklung und der Unterspannungswicklung oft
eine einlagige Schutzwicklung mit nur einem he-
rausgeflihrten Anschluss. Diese Schutzwicklung
flhrt im Betrieb keinen Strom. Sie wird mit dem
Schutzleiter verbunden. Tritt ein Isolationsfehler
der an das 230-V-Netz angeschlossenen Wicklung
auf, so entsteht wegen der Schutzwicklung ein
Schluss zu dieser Wicklung. Da die Schutzwicklung
an den Schutzleiter angeschlossen ist, entsteht
eine Verbindung zum PEN-Leiter, also ein Kurz-
schluss (Bild 2), der die Uberstrom-Schutzeinrich-
tung auslost und so denTransformator abschaltet.

Stromdichte

Die Stromdichte J ist eine wichtige Kenngrdl3e von
Wicklungen der elektrischen Maschinen. Sie gibt
an, welche Stromstarke I je Querschnitt A eines
Stromleiters vorhanden ist. Bei Wicklungen gibt
man meist die Stromdichte in Ampere je Quadrat-
millimeter (A/mm2) an.

Beispiel 2:

Bei einem Transformator betrédgt der Drahtquerschnitt
einer Wicklung 0,5 mmz2. Die zuldssige Stromdichte ist mit
3 A/mm?2 angegeben. Wie grol3 darf die Stromstarke in
der Wicklung sein?

Losung:
J=I/A = I=J-A=3A/mm2-05mm2=15A

Die zulassige Stromdichte vonTransformatoren be-
tragt je nach lIsolation, BaugroRe und Kuhlung
8 A/mm2 bis 1 A/mm2. Am gro3ten ist die Strom-
dichte bei kleinen BaugréRen. Die Verlustwarme
entsteht namlich in der Gesamtwicklung, also im
Rauminhalt. Dagegen erfolgt die Kiihlung nur an
der Oberflache. Bei zunehmender Baugro3e
wachst der Rauminhalt mit der dritten Potenz der
Bauhohe, die Oberflache aber nur mit der zweiten
Potenz.

Drahtwicklung

Wickelbreite

. ||

Folienwicklung

Kern
s S ——

Bild 1: Wicklungsarten von Transformatoren

| Drahtlange

z Lagenzahl

N Windungszahl

N, Windungszahl je Lage

) N=-N,-z
d,, mittlerer Durchmesser
h  Wickelhdhe
d Drahtdurchmesser l=m-d,-N
J Stromdichte
I Stromstarke J =~ I
A Flache, Querschnitt A
Hausanschluss-
kasten HAK Fehlerstrom
L —
— 1
I
v | e 1" .o
I
F1 '
Unterspannungs-
Uy wicklung
e
T 0]
~
o
Oberspannungs- U
wicklung Schutzwicklung | —<—"—

Bild 2: Wirkung der Schutzwicklung bei einem
Isolationsfehler

Wiederholung und Vertiefung:

1. Beschreiben Sie den Aufbau des Transformators.

2. Wie lautet die Naherungsformel fiir die Spannungs-
libersetzung?

3. Aus welchem Material ist der Kern eines Transforma-
tors der Energietechnik meist aufgebaut?

4. Warum soll der Kern eines Transformators elektrisch
schlecht leitend sein?

5. Welche Aufgabe hat die Schutzwicklung eines Trans-
formators?
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4 Versorgung mit
elektrischer Energie

4.1 Strome in offentlichen
Netzen

411 Stromarten fir die
Stromversorgung

Die Verbrauchsanlagen werden von den VNB (Ver-
teilungsnetzbetreiber) je nach Alter der Stromver-
sorgung, Lage und Bedarf mit unterschiedlichen
Stromarten versorgt (Tabelle 1).

Meist erfolgt die Versorgung tber Drehstromnetze
(Dreiphasennetze). Freileitungen sind dann Dreilei-
ternetze fir Hochspannung (Bild 1) und Vierleiter-
netze fiir Niederspannung (Bild 2). Die Versorgung
einer Anlage Uber Einphasennetze kommt fast nur
beim Fahrdrahtnetz fiir Schienenfahrzeuge vor.
Hier gelangt der Strom Uber den Fahrdraht zur
Lokomotive und von dort zurlick tber Erde bzw.
Schiene zur Stromquelle.

Die Versorgung der Verbraucheranlagen erfolgt
meist Gber ein Drehstromnetz.

Die eigentumliche Frequenz der Bahnnetze von
16 2/3 Hz = 50/3 Hz wurde bei Beginn der Elektrifi-
zierung der Bahn gewahlt, weil bei den damaligen
Motoren die Stromwendung von 50 Hz nicht be-
herrscht wurde. Das ist durch die Stromrichtertech-
nik Gberholt worden, sodass Neuanlagen oft mit
Einphasenstrom von 50 Hz arbeiten.

Die Frequenz von 60 Hz ist vor allem in den Netzen
von Nordamerika verbreitet. Sie kam dadurch zu-
stande, dass die Elektrifizierung dort spater als in
Europa stattfand. Bei 60 Hz sind die Transformato-
ren und Motoren etwas kleiner als bei 50 Hz.

412 Erzeugung von Drehstrom

Beim Drehstromgenerator (Bild 1, folgende Seite)
wird ein Ladufer, genannt auch Polrad, von einer
Kraftmaschine, z. B. einerTurbine, angetrieben. Der
Laufer besteht im Prinzip aus drei Magneten, und
zwar Permanentmagneten (Dauermagneten) oder
Elektromagneten mit je einem Nordpol und einem
Sudpol. Infolge der Lauferdrehung andert sich in
jeder Spule der Standerwicklung dauernd der
magnetische Fluss. Nach dem Induktionsgesetz
entsteht also in jeder Spule dauernd eine Wechsel-
spannung. Sind die drei Spulen rdumlich um 120°
gegeneinander versetzt, so haben auch die drei
Wechselspannungen Phasenverschiebungen von
je 120°.

Tabelle 1: Stromarten in Versorgungsnetzen

Frequenz | typische Anwendung,
in Hz Spannungen | Vorkommen
Einphasennetze
50 230V, 15 kV in Europa
Kleinstabnehmer,
selten Bahnnetz
60 100V bis in Amerika
15 kV Kleinabnehmer, Bahnnetz
16 2/3 15 kV Bahnnetz in D, A und CH
Drehstromnetze
50 400V, 10 kV, tibliche Netze in
20 kV, 110 kV Europa fiir NS, MS
bis 380 kV und HS
60 180V bis Ubliche Netze fir NS,
660V, 110 kV MS und HS in
bis 500 kV Amerika
16 2/3 110 kV Verteilungsnetz fur die
Bahn in D, A und CH
Gleichstromnetze
0 220V, 440V, Traktion von
15 kV Schienenfahrzeugen,
in F auch Bahnnetz

A Osterreich,

D Deutschland,
HS Hochspannung,
NS Niederspannung.

CH Schweiz,
F  Frankreich.
MS Mittelspannung,

Traktion Fortbewegen (Ziehen) von Schienen-
fahrzeugen, z. B. durch eine Lokomotive
(von tractus = gezogen).

Bild 1: Dreileiternetz fiir 10 kV
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Die drei Wechselspannungen kann man einem
Verbraucher mit drei Wicklungsstréangen zufiihren,
z.B. einer gleichartig gebauten zweiten Maschine
(Bild 2). Dazu wéaren im Grunde sechs Leiter erfor-
derlich, namlich fiir jeden Strang zwei. Man kann
aber die Strange so miteinander verbinden, dass
die Rickleitung aller drei Strange gemeinsam
erfolgt. Dann sind nur vier Leiter erforderlich. Infol-
gedessen sind die drei Wechselspannungen anei-
nander ,gekettet” Zwischen zwei Leitern eines der-
artigen Vierleitersystems besteht eine Spannung.
In der gemeinsamen Riickleitung, dem Neutrallei-
ter, ist die Stromstarke wegen der Phasenverschie-
bung zwischen den Sinusstromen in den Aul3enlei-
tern hochstens so grof3 wie in einem Aul3enleiter.
Bei symmetrischer Last bleibt der Neutralleiter so-
gar stromlos.

Dreiphasenwechselspannung besteht aus drei
miteinander verketteten Einphasenspannun-
gen, zwischen denen Phasenverschiebungen
von 120° bestehen.

SchlielBen wir an ein derartiges Dreiphasennetz als
Motor eine Maschine an, die wie ein Drehstromge-
nerator gebaut ist (Bild 2), so flieBen in den drei
Standerstrangen drei Wechselstrome, und zwar so-
wohl im Generator als auch im Motor. Nach der
Lenz'schen Regel (siehe Abschnitt 3.8) ist die Rich-
tung des Stromes so, dass die Ursache gehemmt
wird. Die Ursache ist aber beim Generator das ma-
gnetische Drehfeld des Laufers. Infolgedessen
muss der Strom im Generator so flieBen, dass
vom Standerstrom ebenfalls ein Drehfeld hervor-
gerufen wird, welches dieselbe Drehrichtung wie
das Lauferdrehfeld hat. Da nun derselbe Strom wie
im Generator auch im Motor flie3t, entsteht dort
ebenfalls ein magnetisches Drehfeld. Sind am Mo-
tor die AulRenleiter wie am Generator angeschlos-
sen, so haben beide Drehfelder dieselbe Drehrich-
tung. Vertauschen von zwei Aullenleitern am
Motor fiihrt zur Anderung der Drehrichtung des
Motor-Drehfeldes.

FlieBt Dreiphasenwechselstrom durch drei
gegeneinander raumlich versetzte Wicklungs-
strange, so wird dort ein magnetisches Dreh-
feld erzeugt.

Wegen der Fahigkeit, ein magnetisches Drehfeld
zu erzeugen, wird der Dreiphasenwechselstrom
meist Drehstrom genannt. Das Drehfeld bildet sich
jedoch nur, wenn Spulen geeignet angeordnet
sind.

Schaltzeichen

Aufbau (Prinzip)

U1

W1 @ V1

Bild 1: Drehstromgenerator

AuBenleiter L1
U1 U1

» Neutralleiter N

W1 @/ V1

M: Motor

AuBen-
leiter L2

G: Generator

AuBenleiter L3

Bild 2: Vierleitersystem

1 Dreieckspannung

Sternspannung

L3 L2

Bild 3: Spannungen am Drehstromnetz

4.1.3 Spannungen beim Drehstromnetz

Bei Niederspannung besteht ein Drehstromnetz
(Bild 2) aus drei AuBenleitern und dem Neutral-
leiter.

Der Neutralleiter ist geerdet, sodass er in einer un-
gestorten Anlage keine oder fast keine Spannung
gegen Erde flihrt. Das Zeigerdiagramm der Span-
nungen bildet wegen der Phasenverschiebung von
120° einen Stern (Bild 3). Dadurch ist die Spannung
zwischen den Aul3enleitern (Dreieckspannung)
jeweils das }/3-Fache der Spannung zwischen
AuBenleiter und Neutralleiter (Sternspannung).
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Wirkungsgrade von iber 50%. Sie kdnnen inner-
halb von wenigen Minuten auf volle Leistung ge-
bracht werden.

Gasturbinenkraftwerke und GuD-Kraftwerke
werden als Mittellastwerke fiir kurze Anlaufzeit
eingesetzt.

Der Nachteil der mit Gas arbeitenden Kraftwerke
besteht in der begrenzten Speicherbarkeit von Gas.
Dadurch sind derartige Kraftwerke auf eine unun-
terbrochene Gaszufuhr angewiesen, z.B. aus Russ-
land.

Kleinkraftwerke mit Gasmotoren

Fir gasbetriebene Kleinkraftwerke mit Nennleis-
tungen unter etwa 300 kW gibt es keine Gasturbi-
nen. Jedoch kann der Antrieb durch Verbrennungs-
motoren erfolgen.

Fiir Erdgas mit hohem spezifischem Energieinhalt
kéonnen Benzinmotoren (Ottomotoren) eingesetzt
werden. Bei Biogas (Methan) ist das kaum mog-
lich, weil Biogas ein Schwachgas mit geringem
spezifischem Energieinhalt ist. Wegen des héheren
Wirkungsgrades sind fiir Gasmotoren wiinschens-
wert Dieselmotoren. Diese sind Viertaktmotoren
mit folgenden Takten:

1.Takt: Luft wird angesaugt.
2.Takt: Luft wird komprimiert und sehr heil3.

3.Takt (Arbeitstakt): Dieselol wird eingespritzt
und entziindet sich. Uber Kolben, Pleuel
und Kurbelwelle wird mechanische Leis-
tung abgegeben.

4.Takt: Kolben druckt Verbrennungsprodukt Uber
Auslassventil ins Freie.

Der 3.Takt ist bei Gasmotoren nicht moglich. Des-
halb wird das Prinzip des Dieselmotors flur Gas-
motoren etwas verandert.

Beim Ziindstrahlmotor wird das Gas, z.B. Biogas,
mit Verbrennungsluft gemischt und im 1. Takt an-
gesaugt (Bild 1). Im 2. Takt wird komprimiert und
anschlieBend wird Uber eine Einspritzdliise eine
kleine Menge Ol, z.B. Dieseldl, als Ziindstrahl ein-
gespritzt. Dieser entzlindet sich wegen der Kom-
primierung und zlindet nun seinerseits das Gas-
Luftgemisch. Danach folgen wie beim Dieselmotor
der 3.Takt und der 4. Takt.

Der Ziindstrahlmotor arbeitet anfangs wie ein
Benzinmotor, aber danach durch Zindung mit-
tels eingespritztem Zindol wie ein Dieselmotor.

Zlindstrahlmotoren werden mit Bemessungsleis-
tungen von 40 kW bis 1000 kW =1 MW betrieben.
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Bild 1: Ziindstrahlmotor bei Ende von Takt 1
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Bild 2: Blockheizkraftwerk

Blockheizkraftwerke

Blockheizkraftwerke (BHKW) sind Kleinkraftwerke
mit maximaler Bemessungsleistung des Genera-
tors von einigen Hundert kW. Sie dienen zur Erzeu-
gung von Strom und von Heizungswarme (Bild 2).

Als Antriebsmotoren werden meist Dieselmotoren
oder Zindstrahlmotoren verwendet. Eingesetzt
sind BHKW vor allem in Anlagen, in denen gleich-
zeitig Strom und Warme gebraucht wird, z.B. in
Verwaltungen, Schulen und Schwimmbadern.

Grundsatzlich haben BHKW bezlglich der Strom-
erzeugung einen niedrigen Wirkungsgrad. Jedoch
sind sie trotzdem effizient, weil wegen ihrer Nahe
zur Nutzung der Abwéarme diese leichter als bei
Grol3kraftwerken mit Nutzen verwertbar ist.
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Aussagen zum Umweltschutz

In Bezug auf den Umweltschutz sind Verbren-
nungskraftwerke problematisch. Wegen der ange-
strebten hohen Verbrennungstemperatur entste-
hen immer Stickoxide und Kohlenstoffmonoxid. Je
nach Brennstoff entsteht Schwefeldioxid, insbe-
sondere bei Braunkohle und Steinkohle. Zur Ent-
stickung und Entschwefelung sind teure Anlagen
erforderlich. In jedem Fall wird aber Kohlenstoff-
dioxid CO, abgegeben, bei Ol oder Erdgas wegen
des H-Gehaltes weniger als bei Kohle. Trotzdem ist
in der Offentlichkeit und Politik die Bereitschaft
zum Bau von Verbrennungskraftwerken groRer als
zum Bau von Kernkraftwerken.

4.3.2 Kernkraftwerke (Atomkraftwerke)

Bei Kernkraftwerken wird in einem Reaktor die
Kernenergie in Warmeenergie umgesetzt. Wasser-
dampf treibt wie bei einem Verbrennungskraftwerk
eine Dampfturbine an und wird im Kondensator zu
Wasser, das dem Reaktor wieder zugefiihrt wird
(Bild 1).

Beim Siedewasserreaktor wird der im Reaktor
selbst erzeugte, radioaktive Dampf der Turbine zu-
gefihrt (Bild 1). Bei Undichtigkeit der Turbine wird
dann Radioaktivitat freigesetzt.

Bei Siedewasserreaktoren wird die Turbine von
Dampf angetrieben, der direkt aus dem Reaktor
stammt.

Beim Druckwasserreaktor gibt das im Reaktor un-
ter hohem Druck aufgeheizte Wasser des Primar-
kreises seine Energie in einem Warmetauscher an
den Sekundarkreis ab (Bild 2). Dessen nicht radio-
aktiver Dampf treibt dann eine Dampfturbine an.
Dieser bevorzugte Reaktortyp weist eine hohere
Betriebssicherheit auf, da der radioaktive Dampf
des Primarkreises nicht zurTurbine gelangt.

Kernkraftwerke erfordern umfangreiche Regelein-
richtungen. Deshalb dauert ein Hochfahren der
Anlage einige Stunden.

Kernkraftwerke arbeiten als Grundlastwerke.

In Bezug auf den Umweltschutz erscheinen Kern-
kraftwerke glinstiger als Verbrennungskraftwerke,
da sie bei normalem Betrieb fast keine Emissionen
hervorrufen.

Die gasformigen Spaltprodukte der Brennele-
mente (Xenon und Krypton) werden bei deutschen
Anlagen in einer Abgasanlage zuriickgehalten, bis
ihre Radioaktivitat abgeklungen ist. Danach wer-
den sie an die Luft abgegeben, und zwar mit weni-
ger als 1% der natlrlichen Radioaktivitat.

Reaktorgebaude

Regelstabe

" A @

Maschinenhaus

~

Gene-
Turbine

Kiihlwassersystem

Bild 1: Prinzip des Siedewasserreaktors
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Bild 2: Prinzip des Druckwasserreaktors

In der Umgebung von Kernkraftwerken darf in
Deutschland die Radioaktivitat hochstens um
1% hoher sein als die nattirliche Radioaktivitat.

Radioaktives Abwasser der Siedewasserreaktoren
wird gereinigt und dem Kuhlkreislauf zugefihrt.
Kurzlebige radioaktive Riickstande, z. B. aus Luftfil-
tern oder lonenaustauschern, werden verbrannt.
Radioaktive Rickstande der Verbrennung werden
in 200-Liter-Fassern einbetoniert und im Kraftwerk
zwischengelagert. Spater sollen sie in Deutschland
in ein Endlager gebracht werden.
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Etwa 99% der Radioaktivitat von Atomkraftwerken
fallen in den nach mehrjahrigem Betrieb verbrauch-
ten Brennelementen an, die stark radioaktiv sind.

Verbrauchte Brennelemente werden in wassergefiill-
ten Brennstofflagerbecken im Kraftwerk etwa sechs
Monate zum Abklingen der Radioaktivitat gelagert
und danach z.B. in Frankreich, Russland oder Eng-
land aufgearbeitet. In Deutschland hat man auf die
Aufarbeitung aus politischen Griinden verzichtet.

Fir den Transport zur Aufarbeitung werden dick-
wandige Transportbehalter verwendet, die einem
Unfall standhalten. Bei der Aufarbeitung werden
die meist radioaktiven Spaltprodukte vom Uran
bzw. Plutonium getrennt. Das so gereinigte Uran
bzw. Plutonium wird wieder zu Brennelementen
verarbeitet (Bild 1).

Die Spaltprodukte fallen wahrend der Aufarbei-
tung als Saurelésung an. Diese wird in einem
Drehrohrofen eingedampft. Das entstehende Oxid-
pulver wird mit einem Borsilikatglas bei 1100°C
verschmolzen. Die schmelzfliissige Glasmasse von
etwa 400 kg wird in einen Edelstahlbehalter einge-
flllt, in der sie erstarrt. Dieser Behélter (Glaskokille)
wird in ein Zwischenlager des Kernkraftwerkes ge-
bracht.

Spaltprodukte der Brennstdbe von Kernkraft-
werken werden in Glas eingeschmolzen und in
ein Zwischenlager gebracht.

Wenn die Warmeleistung einer Glaskokille infolge
des radioaktiven Zerfalls der Spaltprodukte auf
etwa 2 kW abgefallen ist, werden die Glaskokillen
zu einem Endlager bzw. vorlaufigen Endlager be-
fordert. Dazu werden 20 bis 28 Glaskokillen in ei-
nenTransportbehalter gebracht.

Der Transportbehalter Castor besteht aus einem
dickwandigen, zahen Gusseisen (Spharoguss) von
etwa 100 t Masse. Er fasst etwa 12 t Kokillen.

Die Endlager werden auf3erhalb von Deutschland
dort eingerichtet, wo die geologische Beschaffen-
heit auf lang dauernde Abgeschlossenheit hindeu-
tet, z. B. in Salzablagerungen.

In Deutschland konnte bisher aus politischen Griin-
den noch kein Endlager eingerichtet werden. Die
Transportbehalter (Castoren) bleiben deshalb in
den Zwischenlagern, die dadurch vorlaufige Endla-
ger sind.

Bei einem grofRen Kernkraftwerk fallen pro Jahr an:

e 735t schwachaktive oder mittelaktive Abfalle,

e 12t starkaktive Abfalle (jeweils mit Behaltern
und Verfestigungsmaterial).

/ : Kernkraft-
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©
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Bild 1: Brennstoffkreislauf fiir Kernkraftwerke

In einem Kohlekraftwerk gleicher Leistung fallen
ohne Entschwefelung und Entstickung an:

7500000 t Kohlenstoffdioxid,
40 000 t Schwefeldioxid,
20 000 t Stickstoffoxide,
5000 t Staub,
350 000 t Asche und Schlacke,
120000 t Schlamm.

In Kernkraftwerken fallen im Vergleich zu Ver-
brennungskraftwerken weniger Abfalle an, die
aber besonders gefahrlich sind.

Wiederholung und Vertiefung:
1. Welche Eigenschaft hat der elektrische Strom in Bezug
auf seine Speicherbarkeit?

2. Nennen Sie die beiden wichtigsten Kraftwerkarten fiir
die meisten Lander.

3. Zu welcher Energieart wird die Wasserkraft gerechnet?

4. Welche drei Arten von Kraftwerken unterscheidet man
in Bezug auf ihre Last?

5. Geben Sie die Berechnungsformel fir den gro3tmog-
lichen Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine an.

6. Welche Aufgabe hat in einem Dampfkraftwerk der
Kondensator?
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4.4 Regenerative Strom-

erzeugung

Man spricht von regenerativer (erneuerbarer)
Stromerzeugung, wenn der Energietrager sich
durch Naturkrafte standig erneuert. Den grof3ten
Anteil dabei haben im o6ffentlichen Versorgungs-
netz der EU (Europaische Union) mit etwa 80 % der
regenerativen Stromerzeugung die seit langem be-
wahrten Wasserkraftwerke.

In Deutschland betragt die Stromerzeugung der
Windkraftwerke mehr als das Doppelte der Strom-
erzeugung der Wasserkraftwerke.

441 Wasserkraftwerke

Bei den Wasserkraftwerken wird die mechanische
Energie des Wassers in einer Turbine in Bewe-
gungsenergie zum Antrieb eines Generators um-
gesetzt.

Laufkraftwerke

Laufkraftwerke bendétigen dauernd flieBendes Was-
ser, z.B. eines Flusses (Bild 1). Meist haben Lauf-
kraftwerke eine nach dem Erfinder benannte
Kaplanturbine mit senkrechter Welle oder mit
waagerechter Welle. Kaplanturbinen mit waage-
rechter Welle ermdglichen den unauffélligen Ein-
bau der Anlage in das Gewasser. Der Hohenunter-
schied (die Fallhéhe) kann bis etwa 30 m betragen.

Laufkraftwerke kénnen die Grundlast in einem
Netz Gbernehmen, solange genligend Wasser
zur Verfligung steht.

Speicherkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke

Bei Speicherkraftwerken und Pumpspeicherkraft-
werken sind durch eine Staumauer gebildete Stau-
seen als oberes Becken vorhanden, das von einem
unteren Becken einen grof3en Hohenunterschied
von z.B. 300 m hat (Bild 2).

Als Turbinen werden bei Fallhohen bis 700 m die
nach dem Erfinder benannten Francisturbinen mit
waagerechter Welle und bei sehr grof3en Fallhéhen
die Peltonturbinen mit senkrechter Welle ver-
wendet. Die Turbinen sind direkt mit dem Genera-
tor gekoppelt. Bei den Pumpspeicherkraftwerken
ist zusatzlich am Generator eine Pumpe angekop-
pelt.

Die Turbinen und Generatoren von Speicherkraft-
werken und Pumpspeicherkraftwerken kénnen in-
nerhalb von etwa 1 min mit voller Leistung ans
Netz geschaltet werden. Sie kdnnen nach Fortfall
des Bedarfs unverzliglich abgeschaltet werden.

Einlaufrechen Generator

Kaplanturbine

Bild 1: Laufkraftwerk mit Kaplanturbine

1 Turbine
2 Motor-Generator
3 Speicherpumpe
4 Schieber

oberes Becken

elektrische
Energie

- - _-unteres- - -
- —_ - Becken -_ -_

Bild 2: Pumpspeicherkraftwerk im Pumpbetrieb

Speicherkraftwerke und Pumpspeicherkraft-
werke werden flir die Spitzenlastdeckung ver-
wendet.

Bei den Pumpspeicherkraftwerken wird bei Strom-
Uberschuss, z.B. aus Atomkraftwerken, das Was-
ser vom unteren Becken in das obere Becken
gepumpt. Das ist moglich, da der Generator als
Motor arbeiten kann. Im Pumpbetrieb lauft die
Turbine leer mit.

Leider ist der Wirkungsgrad der Speicherung nicht
sehr hoch, da die Energie mehrfach umgesetzt
wird. Bei hohen Einzelwirkungsgraden von 0,9 fur
Motor, Pumpe, Turbine und Generator betragt der
Gesamtwirkungsgrad ohne Berucksichtigung der
Reibungsverluste der Wasserflihrung nur
7=09-09:0,9-0,9=0,66 (=66 %).
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Pumpspeicherkraftwerke bieten bisher die ein-
zige Moglichkeit, grofRe elektrische Energien
wirtschaftlich zu speichern.

Gezeitenkraftwerke

Gezeitenkraftwerke entnehmen der Rotationsener-
gie der Erde die Energie fur den Turbinenantrieb.
Sie sind an Stellen mit einem groRen Unterschied
der Meereshohe zwischen Ebbe und Flut in Be-
trieb.

Wellenkraftwerke

Wellenkraftwerke nutzen die vom Wetter hervorge-
rufene Wellenenergie der Meere. Der World Energy
Council (Welt-Energie-Rat) schatzt das Potenzial fiir
die Wellenkraftwerke auf etwa 1 Terawatt, also auf
1000 Kraftwerke zu jeweils 1000 MW. Die Energie
ist aber nur aufwendig zu erfassen und der Strom
ist nur begrenzt planbar.

Gezeitenkraftwerke und Wellenkraftwerke kon-
nen nur zeitweise Strom liefern.

Bei der Wave-Dragon-Technik (Wellen-Drachen-
Technik) wird durch zwei V-férmig angeordnete
Barrieren die Welle auf eine Rampe geleitet. Von
dort aus flieBt das Wasser Uber eine Turbine ins
Meer zurtck. Die gesamte Anlage kann schwim-
mend vor der Kuste betrieben werden.

Bei der OWC-Technik (OWC von Oscillating Water
Column = schwingende Wassersaule) rollt die
Welle in eine groRe gegen die Atmosphére
geschlossene Betonkammer. Die in der Kammer
befindliche Luft wird dadurch nacheinander zu-
sammengepresst und entspannt. Uber eine Luft-
turbine wird ein Generator angetrieben.

Beim Wave Energy Converter werden als Seg-
mente Bojen von z.B. 3 m Durchmesser verwen-
det, die zu Dritt einer Riesenschlange &hneln
(Bild 1). Die miteinander mit Gelenken verbunde-
nen Segmente liegen auf der Wasseroberflache
quer zu den Wellenkdmmen. Nahe der Gelenke
zwischen den Segmenten liegen hydraulische
Motoren, welche die Wellenbewegung in eine Stro-
mung der Hydraulikfllissigkeit umsetzen. Die Flis-
sigkeit treibt einen Generator an. www.eon.com

Fir den Umweltschutz sind Wasserkraftwerke vor-
teilhaft, weil sie keine Emissionen hervorrufen.
Wenn das Wasser gespeichert werden kann, z.B.
bei den Speicherkraftwerken, dann konnen sie
Strom erzeugen, wenn daflir Bedarf besteht. Ihre
Stromerzeugung ist meist planbar.

Zeitpunkt 1
Gelenk 1

/1\ ‘ /91\ ‘ /91\

Zeitpunkt 2

e ,/ '\
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Bild 1: Prinzip des Wave Energy Converters
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Bild 2: Prinzip des geothermischen Kraftwerks

4.4.2 Regenerative thermische Strom-
erzeugung

Geothermische Kraftwerke verwenden den War-
mevorrat des Erdinneren zur Dampferzeugung
(Bild 2). Der Dampf treibt liber eine Dampfturbine
den Generator. Diese Kraftwerke konnen vor allem
dort gebaut werden, wo die Erdkruste dinn ist,
z.B. in der Nahe vonVulkanen. In den deutschspra-
chigen Landern sind keine derartigen Kraftwerke in
Betrieb, jedoch wird fiir einige Standorte die Errich-
tung untersucht.

Geothermische Kraftwerke haben gegeniiber
den meisten regenerativen Energien den Vorteil,
dass die Energiequelle standig zur Verfiigung
steht, sodass die Stromerzeugung planbar ist.
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Biomasse-Kraftwerke nutzen die gespeicherte
Energie der Biomasse durch Verbrennen in Warme-
kraftwerken. Das Potenzial dazu ist in Form von
Restholz, Stroh, Gille und sonstigen Bioabfallen
ziemlich grof3 (Bild 1). Beim Verbrennen der Bio-
masse entsteht nur so viel Kohlenstoffdioxid, wie
von Pflanzen vorher aus der Atmosphéare aufge-
nommen wurde. Bei vollstandiger Erfassung konn-
ten durch Biomasse etwa 9 % der Stromerzeugung
gedeckt werden.

Holz-befeuerte Kraftwerke gehoren zu den regene-
rativen Stromerzeugern mit dauernder Strom-Lie-
ferfahigkeit. Man verwendet Holzschnitzel oder
Holz-Pellets. Damit kann sonst wertloses Abfall-
holz, z.B. aus der Waldpflege, nutzbringend ver-
wertet werden.

Biogas-Kraftwerke gehoren ebenso zu den regene-
rativen thermischen Kraftwerken mit standiger
Strom-Verfligbarkeit. Sie arbeiten wie mit Erdgas
beschickte GuD-Kraftwerke (GuD von Gas und
Dampf), ndmlich Verbrennung in Gasturbinen, de-
ren Abgas zur Dampferzeugung verwendet wird.
Das brennbare Biogas, hauptséchlich Methan CH,,
entsteht in Faultirmen, die mit Biomasse, z.B.
Gllle oder landwirtschaftliche Abfalle, beschickt
werden.

Stromerzeugung in Biomasse-Kraftwerken hat
den Vorteil, dass der Energietrager gespeichert
werden kann, sodass die Stromerzeugung je-
derzeit moglich ist.

Solarthermische Kraftwerke arbeiten mit der von
der Sonne herrlihrenden Strahlungswérme. Beim
Solarturmkraftwerk ist ein Absorber mit einer
Brennerkammer mit Dampfkessel auf einem Turm
angeordnet (Bild 2). Hunderte von Spiegeln sind
auf einer groBen Flache aufgestellt und werden
fortlaufend so eingestellt, dass die Sonnenstrah-
lung auf den Absorber gerichtet ist. Die sehr hohe
Erwarmung erzeugt, wie in einem Verbrennungs-
kraftwerk, Wasserdampf der tber eine Turbine den
Generator antreibt.

Beim Parabolrinnen-Kraftwerk sind Parabolrinnen-
Kollektoren (Rinnen mit Parabel-Profil) von bis
150 m Lange auf einer grol3en Flache angeordnet
(Bild 3). Diese Rinnen biindeln die Sonnenstrahlen.
In der Brennlinie der Kollektoren verlauft ein Rohr
als Absorber mit einem Warmetrager. Wenn als
Warmetrager Wasser verwendet wird, dient das
Absorberrohr als Dampfkessel. Meist wird aber ein
Thermodl (warmebestandiges Ol) verwendet, so-
dass Temperaturen von bis 300°C moglich sind.
Das heiBe Ol gibt dann in einem Wirmetauscher
die Warmeenergie an den Dampfkessel ab, sodass
ein hoher Druck moglich ist.

Restholz
Stroh
Biogas
Sonstiges

Angaben in PJ
1 PJ = 278 Mio kWh

Bild 1: Potenzial an Biomasse in Deutschland
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Bild 2: Solarturmkraftwerk
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(Reflektor)
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Bild 3: Parabolrinnen-Kraftwerk
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Brennstoffzelle Elektrolyt Anodengase Temperatur Leistung Anwendungen Stand
AFC Kalilauge Wasserstoff bis 80 °C 10kW Raumfahrt, kommerziell
(Alkaline bis 100 kW U-Boote

Fuel Cell)

PEMFC Polymer- Wasserstoff . o 0,03 bis 1 kW |Stromversorgung, | Entwicklung
(Proton membran bis 120°C| 20 bis 250 kW Pkw/Bus,

Exchange (Methanol) 5 bis 10 kW | Hausversorgung,

Membrane (Methan) 20 bis 250 kW Blockheizkraft-

Fuel Cell) werke

PAFC Phosphorsaure | Wasserstoff o 50 bis 200 kW Blockheizkraft- kommerziell
(Phosphoric (Methan) 200°C 50 bis 11000 kW werke,

Acid Kleinkraftwerke

Fuel Cell)

MCFC Alcalicarbonat- | Wasserstoff, . o~ | 250 bis 2000 kW Blockheizkraft- Entwicklung
(Molten schmelzen Methan, 600 bis 700 °C werke,

Carbonate Kohlegas Kleinkraftwerke

Fuel Cell)

SOFC keramischer | Wasserstoff, . R 1 bis 5 kW | Hausversorgung, | Entwicklung
(Solid Oxid Festelektrolyt | Methan, |800bis1000°C| 5 his 100 kW | Kleinkraftwerke

Fuel Cell) Kohlegas

Durchsetzen konnten sich Brennstoffzellen bisher
vor allem dort, wo Geld keine sonderliche Rolle
spielt, also in der Raumfahrt, beim Antrieb von U-
Booten und bei Vorzeigevorhaben der Politik.

Die AFC haben eine begrenzte Lebensdauer von
etwa 4000 h und der Wasserstoff muss sehr rein
sein. Am ehesten versprechen die Typen PAFC und
MCFC Erfolg.

Bei MCFC (Karbonatbrennstoffzelle) sind bis zu 300
Elemente aus pordser Nickelanode, Schmelzelek-
trolyt, poroser Nickelkatode und Abstandhaltern
zur Gaseinfluihrung (Bipolar-Platte) Ubereinander
geschichtet (Bild 1). An den vier Seiten der Brenn-
stoffzelle sind die Gashauben (Gasverteiler und
Gassammler) angebracht. Das Brenngas fliel3t
durch den vorderen Gasverteiler entlang der Un-
terseite der Bipolarplatte, sodass es an der Anode
mit dem im Elektrolyt gelosten Sauerstoff reagie-
ren kann. Das Anodenabgas wird im hinteren Gas-
sammler abgefiihrt. Entsprechend wird der Katode
durch einen linken Gasverteiler Luft zugefihrt, die
den Brennstoffzellenblock tber den Gassammler
auf der anderen Seite mit kleinerem O,-Anteil wie-
der verlasst.

Bereitstellung des Brenngases

Grundsatzlich benétigen die Brennstoffzellen zum
Betrieb Wasserstoff H,. Dieser wird bei den meis-
ten Brennstoffzellen in einem Reformer aus dem
eigentlichen Brenngas, z.B. Methan CH,, mithilfe
eines Katalysators hergestellt (Bild 1, folgende
Seite). Das geschieht nach der Summenformel

CH,+2H,0 — CO, +4H,.

/9/9 [
| 9% Endplatte
U

Isolation

Gas-

<l
verteiler —¢ Brenngas
= /

/ Bipolar-
Platte
pordse

I Anode

I Ee—" Fiektrolpt
pordse
Katode

/ . T Luft

L=

Bild 1: Aufbau einer Karbonatbrennstoffzelle

Bei Brennstoffzellen mit niedriger Betriebstem-
peratur muss der erforderliche Wasserstoff in
einem Reformer aus dem Brenngas erzeugt
werden.

An der Anode und der Katode erfolgen die eigent-
lichen Reaktionen flir die Stromerzeugung.

Anode:  H,+COz2 — H,0+CO,+2e"

Katode: 120,+CO,+2e- — CO,2"
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Beim Verfahren MCFC kann wegen der hohen
Betriebstemperatur die Erzeugung des H, direkt in
der Zelle erfolgen (Bild 2).

Dort wird z.B. CH, mit Wasser zugefiihrt, zu CO,
und H, aufgespaltet und mittels des Luftsauer-
stoffs zur Erzeugung von elektrischem Strom und
von Warme verwendet. Entsprechend arbeiten
diese Zellen auch mit Methanol als Brennstoff.

Brennstoffzellen mit hoher Betriebstemperatur
konnen direkt mit einem Kohlenwasserstoff,
z.B. Methan oder Methanol, arbeiten.

Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzellen

Brennstoffzellen erzeugen im Betrieb eine erheb-
liche Warme. Brennstoffzellen sind am meisten
dann wirtschaftlich, wenn diese Warme verwertet
werden kann. Das ist vor allem dann maoglich,
wenn es sich um Brennstoffzellen mit hoher Be-
triebstemperatur handelt. Dann kann die Warme
zum Antrieb einer Dampfturbine verwendet wer-
den. Sonst ist die Warme nur zum Heizen verwend-
bar.

Aus 6kologischer Sicht sind Brennstoffzellen-Kraft-
werke nur dann sinnreich, wenn ihre Warme de-
zentral, also dhnlich wie bei Blockheizkraftwerken,
eingesetzt wird. Dabei sind ihre Abgase ahnlich
wie die von Blockheizkraftwerken, die mit Kohlen-
wasserstoffen oder Erdgas betrieben werden.

Als aussichtsreich wird die Verwendung von
Brennstoffzellen zum Antrieb von Kraftfahrzeugen
mittels Elektromotoren betrachtet, da dann weni-
ger giftige Abgase als bei Verbrennungsmotoren
entstehen.

Wiederholung und Vertiefung:

1. Inwiefern besteht zwischen der Brennstoffzelle und
der Wasserzersetzung ein Zusammenhang?

2. Welche beiden Gase sind zum Betrieb einer Brenn-
stoffzelle erforderlich?

3. Wie wird bei der Brennstoffzelle der Minuspol be-
zeichnet?

4. Warum werden Brennstoffzellen mit einer hohen
Betriebstemperatur betrieben?

5. An welcher Elektrode einer Brennstoffzelle wird Luft
eingeblasen?

6. Warum sind Brennstoffzellen-Kraftwerke nur bei
dezentralem Einsatz wirtschaftlich moglich?

7. Nennen Sie Anwendungen von Brennstoffzellen.

8. Warum sind Brennstoffzellen-Kraftwerke wirtschaft-

lich, wenn die Brennstoffzellen eine hohe Betriebs-
temperatur haben?

[
Luft, Sauerstoff
Wasser-
dampf
Erd- A \ Gleich- Wechsel-
gas Ref0+rmer \r : Brenn- | strom Wechsel- strom
Gasauf- | | stol}‘f— richter >
bereitung F S
wasserstoff-
Warme- | | reiches Gas Nutzwirme
zufuhr
L4
Bild 1: Funktionsbldcke eines Brennstoffzellen-
Kraftwerks
Katalysator CHy, H,O
CH4+ 2H20 e COz+ 4H2
Abgas
Hy+ CO3 —> H,0+ CO,+ 2¢ —
Anode ik EL
Elektrolyt 1(:05' } ?1
Katode
% CO, + 1/20,+ 26 —> CO% —
Katoden-
abgas

Bild 2: Betrieb einer Brennstoffzelle mit Erzeugung
von H,

4.4.6 Ausgleich schwankender
Stromerzeugung

Bei der regenerativen Stromerzeugung ist die
Primarenergie (Eingangsenergie) meist nicht spei-
cherbar, z.B. der Wind oder die Strahlung der
Sonne, oder nur sehr beschrankt, z. B. das Erdgas
der Brennstoffzelle. Deshalb deckt sich der Anfall
des regenerativen Stromes meist nicht mit der Zeit
des Strombedarfes.

Bei der regenerativen Stromerzeugung sollte
die erzeugte elektrische Energie gespeichert
werden kdnnen.

Der naheliegende Gedanke, (Uberschissigen

Strom in Akkumulatoren zu speichern, ist pro-

blembehaftet.

e Akkumulatoren erfordern Gleichstrom, erzeugt
wird aber meist Wechselstrom,

e die zweifache Konvertierung beim Laden und
Entladen verursacht hohe Verluste,

e Akkumulatoren der erforderlichen Kapazitat
waren sehr teuer und umweltgefahrdend.
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Deshalb kann diese Art des Ausgleichs nur dezen-
tral in Kleinanlagen erfolgen, z.B. in Wohnhé&usern
mit eigener PV-Anlage. Hier sollte sowieso ein Ak-
kumulatorensystem flir den fortlaufenden Aus-
gleich zur Verfigung stehen. Hat der Hausbewoh-
ner dazu noch ein E-Fahrzeug mit Batterie, kann
sogar diese zur Kapazidtserweiterung herangezo-
gen werden, solange der Fahrzeugbesitzer im
Hause bleibt (www.powerware.de).

Ausgleich  schwankender  Stromerzeugung
durch Akkumulatoren ist am ehesten in Klein-
anlagen mit PV-Stromerzeugung maglich.

Die Speicherung elektrischer Energie mittels
Pumpspeicherkraftwerken wurde schon beschrie-
ben (Abschnitt 4.4.1). Diese kdnnen aber nur im
Gebirge errichtet werden, also nicht immer in der
Nahe der Stromerzeugung, und in Deutschland
wegen des Umweltschutzes tiberhaupt nicht.

Zusatzliche Pumpspeicherkraftwerke kdnnen in
Deutschland zum Ausgleich der schwankenden
Stromerzeugung nicht gebaut werden.

Eine Mdglichkeit zum Ausgleich bieten die CAES-
Kraftwerke (CAES vom Compressed Air Energy
Storage = Druckluft-Energie-Speicher). Bei ihnen
wird Uberschissige Energie dem elektrischen An-
trieb von Kompressoren zugefiihrt, welche Druck-
luft erzeugen, die in unterirdischen Hohlrdumen,
z.B. stillgelegten Bergwerken, gespeichert wird
(Bild 1). Dieses Verfahren zur Speicherung wird
auch bei Erdgas angewendet.

Bei Bedarf an elektrischer Energie wird die gespei-
cherte Druckluft einer Gasturbine zugefiihrt (Bild 2).
Dabei kann die sonst libliche Kompression der Ver-
brennungsluft entfallen. Das zugeflihrte Erdgas
wird in derTurbine verbrannt, sodass die Druckluft
auf hohe Temperatur erhitzt wird und die Turbine
antreibt. Diese treibt dann einen Generator zur
Stromerzeugung an. Im Unterschied zu Pumpspei-
cherkraftwerken ist bei den CAES-Kraftwerken Erd-
gas erforderlich, sodass eigentlich ein optimiertes
Gasturbinen-Kraftwerk vorliegt.

CAES-Kraftwerke befinden sich in Huntorf (Nieder-
sachsen), Alabama (USA) und Ohio (USA). Ihr Wir-
kungsgrad wird mit bis zu 56 % angegeben.

Eine weitere Moglichkeit zum Ausgleich der
schwankenden Produktion bei regenerativer Strom-
erzeugung besteht in der Produktion von Wasser-
stoffgas durch Elektrolyse bei Energieliberschuss.
Dieses Gas kann dann gespeichert werden und wird
in Zeiten von Energiebedarf zur Erzeugung von
Strom verwendet, z. B. in Brennstoffzellen. Entspre-
chende Anlagen sind z.Z. erst in Planung.

Synchron-

Kom- maschine

pressor

Druckluft-
speicher
(Kavernen)

XXX

XA =t

X

Bild 2: Gasturbinenteil einer CAES-Anlage

Regenerative Stromerzeugung ist meist eine
zeitlich schwankende Stromerzeugung, der Aus-
gleich kann durch Akkumulatoren, Pumpspei-
cherkraftwerke, CAES-Kraftwerke und Wasser-
stofferzeugung erfolgen.

Wiederholung und Vertiefung:

1. Welchen Nachteil hat die regenerative Stromerzeu-
gung?

2. Welche Maoglichkeiten zum Ausgleich einer schwan-
kenden Stromerzeugung gibt es?

3. Warum konnen fiir Windkraftanlagen in Kistennahe
in Deutschland keine Pumpspeicherkraftwerke errich-
tet werden?

4. Welche Kosten ersparen die regenerativen Stromer-
zeuger fir die Betreiber der Kraftwerke?

5. Beschreiben Sie den Aufbau eines CAES-Kraftwerkes.

6. Geben Sie den wesentlichen Unterschied zwischen
einem Pumpspeicherkraftwerk und einem CAES-
Kraftwerk an.
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4.5
4.5.1

Stromtransport

Zweck der
Spannungstransformation

Die Erzeugung elektrischer Energie erfolgt in
Kraftwerken. Die in den Generatoren entstehende
Spannung betragt meist 6 kV bis 30 kV. Diese
Spannung ist zu niedrig, um den erzeugten Strom
lber groRere Strecken moglichst verlustfrei trans-
portieren zu kénnen. Das liegt daran, dass Leitun-
gen einen elektrischen Widerstand besitzen. Um
die Verlustleistung P, moglichst klein zu halten,
mussen entweder der elektrische Widerstand
oder die Stromstédrke verringert werden (Ab-
schnitt 4.5.6).

Um den elektrischen Widerstand der Leitung zu
verringern, verwendet man Werkstoffe mit klei-
nem spezifischem Widerstand oder der Leitungs-
querschnitt wird erhoht. Aus wirtschaftlichen
Griinden sind diese MaRnahmen jedoch nicht
sinnvoll. Durch die Erhéhung der Spannung auf
ein Vielfaches des urspriinglichen Wertes, z. B. auf
eine Spannung von 380 kV, wird jedoch die
Stromstarke ebenfalls verringert (Bild 1). Dadurch
wird die Verlustleistung deutlich kleiner.

Faustregel: Strom kann mit einer Bemessungs-
spannung von 380 kV wirtschaftlich ohne Zwi-
schenstationen Uber eine Entfernung von etwa
380 Kilometern transportiert werden.

Da die Ubertragungsspannung von 380 kV fiir den
Endverbraucher viel zu hoch ist, muss die Span-
nung schrittweise auf die Niederspannung von
400V/230V heruntertransformiert werden (Bild 2).

45.2 Spannungsebenen

In modernen Stromnetzen unterscheidet man vier
Spannungsebenen: Hochstspannungsnetz, Hoch-
spannungsnetz, Mittelspannungsnetz und Nieder-
spannungsnetz.

Das Hochstspannungsnetz dient zumTransport des
in Kraftwerken erzeugten Stromes lber grof3e Ent-
fernungen. Die Spannung in diesem Netz betragt
220 kV bzw. 380 kV. Uber dieses Netz sind die Lan-
der der EU untereinander verbunden (Europa-
isches Verbundnetz). Fiir HGU (Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung) werden auch Spannun-
gen von 500 kV bzw. 750 kV verwendet.

Uber das Hochspannungsnetz werden gréRere
Gebiete, z.B. das Stadtgebiet von Stuttgart, und
auch die GroRindustrie versorgt, z.B. die Firma
BSW (Badische Stahlwerke). Die Spannung be-
tragt z. B. 110 kV.

6
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* Un I
4 1kV [5774 A
~ 6kV | 962 A
_‘33 10kV | 577 A
T B60kV | 96A
173 110kV | B53A
=
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)
"IN
\

0
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Spannung U —=

80 90 kV 110

Bild 1: Stromstarken bei Drehstrom fiir 10 MVA
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Bild 2: Spannungsebenen der Stromversorgung

Der Energiebedarf erfolgt entweder aus Kraftwer-
ken, die nicht in das Hochstspannungsnetz ein-
speisen, oder Giber Umspannwerke aus dem 380-
kV-Netz bzw. 220-kV-Netz.
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Mittelspannungsnetze haben eine Spannung von
10 kV bis 30 kV. Sie werden meist Giber Umspann-
werke aus dem 110-kV-Netz gespeist. Diese
Umspannwerke befinden sich innerhalb der
Stadtgebiete und sind meist als Innenraumschalt-
anlage oder aber als Freiluftschaltanlage ausge-
flhrt. Durch die relativ kleine Spannung von z.B.
10000 V kdnnen auch Industriebetriebe tber kun-
deneigene Stationen direkt versorgt werden. Uber
Ortsnetzstationen wird die elektrische Energie in
Stadtteilen oder Ortschaften auf Niederspannung
(400V/230V) transformiert und in das Niederspan-
nungsnetz eingespeist.

Die vierte Ebene ist das Niederspannungsnetz mit
400 V/230 V. Uber dieses Netz werden Gebaude
oder Haushalte mit Strom versorgt. Das zuge-
hérende Verteilungsnetz kann im Erdreich als
Kabelnetz aber auch im Freien als Freileitungsnetz
aufgebaut sein.

Wiederholung und Vertiefung:

1. Warum muss zum Transport von elektrischer Energie
uber langere Strecken die Spannung heraufgesetzt
werden?

2. Welche anderen Maglichkeiten gibt es, um a) die Ver-
lustleistung auf Leitungen gering zu halten und
b) warum werden sie beim Stromtransport nicht ange-
wendet?

3. Auf welche Entfernung kann man Strom mit einer 380-
kV-Leitung ohne Zwischenstationen transportieren?

4. Nennen Sie die vier Spannungsebenen mit ihrer Netz-
bezeichnung und geben Sie die jeweilige Netzspan-
nung an.

45.3 Umspannwerke

Umspannwerke nennt man auch die Knotenpunkte
der Energieverteilung. Sie wandeln durch Transfor-
matoren die elektrische Energie auf die flr die
Ubertragung notwendigen Spannungsebenen um.
Zusatzlich erfolgt von Umspannwerken aus die
Verteilung auf weitere Streckenabschnitte durch
Schalter.

Umspannanlagen

Umspannanlagen sind fiir Hochspannung und
Hochstspannung vorgesehen und meist als Frei-
luftanlagen ausgefuhrt (Bild 1).

Die einzelnen Betriebsmittel wie Trennschalter und
Leistungsschalter der Umspannanlagen sind an
Schaltgeriisten befestigt.

Stromwandler und Spannungswandler sowie

Umspanner werden auf Sockeln befestigt.

Die Leiterseile der Hochspannungsleitungen wer-
den an einem Gerlst abgespannt (Bild 2). Die
Verbindungsleitungen zwischen zwei Abspann-
geriisten bezeichnet man als Uberspannungen.

Bild 3: Sammelschienensystem

Meist verlaufen unterhalb der Uberspannungen
Sammelschienensysteme (Bild 3). Die einzelnen
Leitungen konnen Uber Sammelschienen mit-
einander verbunden werden. Anstelle von Leiter-
seilen werden in Umspannwerken meist Metall-
rohre als Leiter verwendet.
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Mithilfe von Trennschaltern (Trennern) oder von
Leistungsschaltern kann man die Leitung von Um-
spannwerken trennen.

Trennschalter diirfen nur ohne Last geschaltet
werden.

Das Schalten erfolgt meist von der Steuerwarte
aus. Die Trenner konnen aber auch von Hand
betatigt werden.

In dicht besiedelten Gebieten werden Umspann-
werke meist als Innenraumanlage ausgefiihrt und
vor allem im Mittelspannungsnetz (MS-Netz) bis
30 kV eingesetzt. Auf engstem Raum sind dort
Schaltfelder (Zellen) flir ankommende und abge-
hende Kabel, Stromwandler und Spannungswand-
ler, Trennschalter und Lasttrennschalter sowie die
Zuleitungen und Ableitungen fiir den Transforma-
tor untergebracht. Da diese Stationen sehr kom-
pakt gebaut sind, nennt man sie auch Kompakt-
Umspannstation (Bild 1).

Im Freileitungsnetz werden Innenraumanlagen als
Turmstation ausgefiihrt (Bild 2). Unterhalb von OI-
transformatoren miissen sich Ol-Auffangwannen
befinden. Fiir einzeln stehende Gehofte oder kleine
Hausergruppen erfolgt die Versorgung auch
liber Maststationen mit Transformatoren von z.B.
10 kV/400V und 100 kVA (Bild 3).

GroRere Innenraumanlagen werden meist als
gekapselte gasisolierte Schaltanlagen ausgeflihrt
(Bild 4). Dabei wird als Gasisolierung Schwefelhe-
xafluorid SFy verwendet. Durch das vollstédndige
Kapseln der Kontakte wird das Bedienen ungefahr-
lich, eine Berlihrung durch das Bedienpersonal ist
somit nicht moglich.

Schalter in Hochspannungsanlagen

Man unterscheidet in Hochspannungsanlagen
zwischen Trennschalter, Lasttrennschalter und
Leistungsschalter. Die Auswahl der Schalter und
Anlage erfolgt nach ihrer Bemessungsspannung
(Nennspannung) und ihrer erforderlichen Schutz-
art. Schalter fir Hochspannung kénnen mit Feder-
speicherantrieb oder elektromotorischem Antrieb
ausgestattet sein.

Trennschalter haben die Aufgabe, Anlagenteile,
z.B. bei Revisionsarbeiten, sichtbar abzutrennen,
um Arbeiten im spannungslosen Zustand gefahr-
los durchfiihren zu kénnen (Bild 1, folgende Seite).
Dabei sind die flinf Sicherheitsregeln (Seite 379) zu
beachten. Das Bedienpersonal kann sich wegen
der sichtbaren Trennstelle stdndig vom Span-
nungszustand lberzeugen.

Niederspannungsverteilung
mit Wandler W und Zahlern Z

»

I [ I
I

Transformator

Mittelspannungsanlage
(Schaltzellen)

Bild 1: Kompakt-Umspannstation

Bild 4: Gasisolierte SG-SchaItanIage
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Bem.-Leistung kVA Art Frequenz Hz
5.1 Idealer Transformator Bem.-Spannung V Betrieb
Bem.-Strom A Schaltgruppe | 1iO
Definition des idealen Transformators O Kurzschl.-Spannung % [5 ] Kurzschl.-Strom kA o)

Wir verstehen unter einem idealen Transformator
einen Transformator, bei dem keinerlei Verluste
auftreten. Der Wirkungsgrad des idealen Transfor-
mators ist # = 1 (y = griech. Kleinbuchstabe Eta),
seine Ausgangsleistung ist so grol3 wie seine Ein-
gangsleistung. Der gesamte magnetische Fluss,
welcher die Eingangswicklung durchsetzt, durch-
setzt auch die Ausgangswicklung. Eingangswick-
lung und Ausgangswicklung sind also miteinander
magnetisch fest gekoppelt.

Der ideale Transformator ist ein nur als Denk-
modell existierender Transformator mit voll-
standiger magnetischer Kopplung zwischen
seinen beiden Wicklungen, bei welchem keiner-
lei Verluste auftreten.

Unterschiede zwischen idealem Transformator und
realem Transformator treten vor allem bei Belas-
tung auf. Dagegen ist die Leerlaufspannung beim
realen Transformator gleich wie beim idealen
Transformator.

Leerlaufspannung

Die Leerlaufspannung ist die Spannung an der
Ausgangswicklung mit der Windungszahl N,, wenn
dort kein Lastwiderstand angeschlossen ist. Die
Leerlaufspannung u, der Ausgangswicklung ist so
groB3 wie die dort induzierte Spannung u,.

uy=N, - AD/At= N, A [D - sin (wt)]/At
=N, -o-P-cos (vt

Der Scheitelwert der Leerlaufspannung G, hangt
also vom Scheitelwert des magnetischen Flusses @
bzw. vom Scheitelwert der magnetischen Fluss-
dichte B und vom Eisenquerschnitt A des Kernes
ab, auBBerdem von der Kreisfrequenz w des Ein-
gangsstromes und der Windungszahl N, der Aus-
gangswicklung (Transformatoren-Hauptgleichung).

Der wirksame Eisenquerschnitt ist wegen der Iso-
lierung der Eisenflachen kleiner als der gemessene
Kernquerschnitt. Je nach Art der Kernbleche be-
tragt der Fullfaktor 0,8 bis 0,95. Fur Netztransfor-
matoren betrdgt der Scheitelwert der magneti-
schen Flussdichte 1,2 T bis 1,8 T. Fur Ubertrager
wird die Flussdichte so gewahlt, dass im geradlini-
genTeil der Magnetisierungskurve gearbeitet wird,
bei Elektroblech z.B. bei 0,6T.

Bild 1: Leistungsschild eines Einphasentransformators

Transformatoren-Hauptgleichung:
U,
Uy=—7%=
2
Uy=N,-2 f§A/]/§2n 4,44
= 2m-f-B- , — =4,
0=z 2

Leerlaufspannung

Uy=4,44-B-A-f- NJI

U, Leerlaufspannung

B magnetische Flussdichte (Scheitelwert)
A Eisenquerschnitt

f Frequenz

N Windungszahl

N, Windungszahl der Ausgangswicklung
U, Scheitelwert der Leerlaufspannung

Grundsatzlich kann bei jedem Transformator jede
der beiden Wicklungen als Eingangswicklung oder
als Ausgangswicklung verwendet werden. Die
Transformatorenhauptgleichung gilt deshalb auch
fir die Eingangswicklung.

Ein Transformator hat einen Eisenkern von 20 x 20 mmz2.
Der Fillfaktor ist 0,9. Die Eingangswicklung hat 1600 Win-
dungen. An welche Spannung darf die Eingangswicklung
bei 50 Hz gelegt werden, wenn die magnetische Fluss-
dichte 1,8T betragen darf?
Losung:
A =20-20 mm2-0,9=360 mm2=0,36-10-3 m2
Uy=444-B-A-f N

=4,44-1,8T-0,36 - 103m2- 50 Hz - 1600 =230V

Aus der oben stehenden Transformatorenhaupt-
gleichung ist erkennbar, dass die Leerlaufspan-
nung linear mit der Windungszahl ansteigt.

Bei einem Transformator hat die Oberspan-
nungswicklung mehr Windungen als die Unter-
spannungswicklung.

Bei Transformatoren mit Bemessungsleistungen
tber 16 kVA wird als Bemessungsspannung die
Leerlaufspannung angegeben (Bild 1).



94

5.1 ldealerTransformator Ideal Transformer

Ubersetzungsformeln

Wegen der festen Kopplung beim idealen Transfor-
mator sind die Betrage der in der Eingangswick-
lung und der Ausgangswicklung wirksamen mag-
netischen Flisse &, = B- Aund &, = B - A gleich
grof3. Damit wird

U 444-B-A-f-N, N,

U, 444-B-A-f-N, N,

Beim idealen Transformator verhalten sich die
Spannungen wie die Windungszahlen.

Ubersetzungsverhaltnis

U, Eingangsspannung

U, Ausgangsspannung

N, Windungszahl der Eingangswicklung
N, Windungszahl der Ausgangswicklung
ii Ubersetzungsverhéltnis

Beim idealen Transformator ist die Eingangsleis-
tung S, so grol3 wie die Ausgangsleistung S,.
5=5,=U-1,=U,-1, = 1,/I,=U,/U,

= N,/N,

Beim idealen Transformator verhalten sich die
Stromstarken umgekehrt wie die Windungszah-
len.

Durch Umstellen der Formel erhélt man I, - N, =
I, - N,. Das Produkt aus Stromstdrke und Win-
dungszahl ist die Durchflutung. Deshalb sind beim
idealenTransformator die Betrage der eingangssei-
tigen und der ausgangsseitigen Durchflutung im-
mer gleich groR3.

I, Stromstarke der Eingangsseite

I, Stromstérke der Ausgangsseite
N, Windungszahl der Eingangsseite
N, Windungszahl der Ausgangsseite
@, Durchflutung der Eingangsseite
@, Durchflutung der Ausgangsseite

Beispiel 1:

Bei einem Transformator hat die Eingangswicklung 300
Windungen, die Ausgangswicklung 1200 Windungen. In
der Ausgangswicklung betragt die Stromstéarke 0,5 A. Wie
grol3 ist die Stromstarke in der Eingangswicklung bei
einem idealenTransformator?

Lésung:
I/l,=N,/N, = I,=1,-N,/N;=05A-1200/300=2A

Durch Division der Ubersetzgngsformel fur die
Spannungen U,/U, durch die Ubersetzungsformel
fiir die Stromstérken 1,/I, erhalt man

u,-1, Z, N, - N, N,?
U2'11 - Zz - Nz'Nz -

Ein idealer Transformator Ubertragt die ange-
schlossenen Widerstande im Quadrat des Uber-
setzungsverhaltnisses.

Z, eingangsseitiger Scheinwiderstand
Z, ausgangsseitiger Scheinwiderstand
N, Windungszahl der Eingangswicklung
N, Windungszahl der Ausgangswicklung
i Ubersetzungsverhéltnis

Beispiel 2:

Ein Transformator hat auf der Eingangsseite 300 Windun-

gen, auf der Ausgangsseite 1200 Windungen. An der Aus-

gangsseite wird ein Widerstand mit 1000 Q angeschlos-

sen. Mit wie viel Ohm wirkt dieser Widerstand auf der Ein-

gangsseite?

Losung:

Z,1Z,=N2N? = Z,=2,-N,;2/N,2= 1000 Q - 3002/12002
=625 Q

In gleicher Weise wie die Scheinwiderstande wer-
den durch einen Transformator Wirkwiderstande,
kapazitive Blindwiderstande und induktive Blind-
widerstande Ubertragen. Ein Transformator Uber-
tragt also auch Kapazitaten und Induktivitaten, da
C=1wX:)und L = X /o.

a Ubersetzungsverhéltnis C1 1
C,, C, Kapazitaten =
1 G2 p c, L2
L,, L, Induktivitaten n
(Index 1 flr Eingangsseite, L1 B
Index 2 fiir Ausgangsseite) " = (2

N

e

Die oben stehenden Ubersetzungsformeln wurden
fir den idealen Transformator entwickelt. Sie kon-
nen fir reale Transformatoren mit fester magneti-
scher Kopplung verwendet werden, wenn die
Gleichheitszeichen (=) durch Ungefahrzeichen (=)
ersetzt werden.

Mit einem Transformator kdnnen Spannungen,
Stromstarken, Widerstande, Kapazitaten und
Induktivitaten tbersetzt werden.
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Phasenlage von Eingangsspannung zu Ausgangs-
spannung

Bringt man die beiden, im gleichen Sinn gewickel-
ten Wicklungen eines Transformators auf den sel-
ben Schenkel des Eisenkerns (Bild 1), so haben die
Strome in jedem Augenblick entgegengesetzte
Richtung, weil die Durchflutungen sich aufheben
mussen. Jetzt ist aber die Ausgangswicklung ein
Spannungserzeuger. Wenn also zwischen 1.1 und
1.2 der Maximalwert der Eingangsspannung liegt,
dann liegt zwischen 2.1 und 2.2 auch der Maximal-
wert der Ausgangsspannung. Entsprechend be-
steht in diesem Fall zwischen den Spannungen
eine Phasenverschiebung von 0°, wenn die Span-
nungen zwischen gleichartig liegenden Klemmen
gemessen werden, z.B. zwischen der jeweils obe-
ren und der unteren Klemme.

Denkt man sich nun eine Wicklung auf den anderen
Schenkel des Eisenkernes geschoben (Bild 1), so
betragt die Phasenverschiebung wie vorher 0°. Es
muss jedoch beachtet werden, dass sich nun die
Lage der Anschliisse gedndert hat. Wird die Span-
nung auf beiden Seiten gleichartig gemessen, z. B.
von der oberen zur unteren Klemme, so liegt eine
Phasenverschiebung von 180° vor.

Je nach Art der Spannungsmessung, des
Wickelsinns und der Lage der Wicklungen auf
dem Kern kann bei einem idealenTransformator
fir Einphasenwechselstrom die Phasenver-
schiebung 0° oder 180° betragen.

Wiederholung und Vertiefung:

1. Was versteht man unter einem idealen Transforma-
tor?

2. Welche Transformatoren kommen dem idealen Trans-
formator ziemlich nahe?

3. Wie berechnet man die Leerlaufspannung eines Trans-
formators?

4. In welchem Verhéltnis Ubertragt der ideale Transfor-
mator die Widerstande?

5.2 RealerTransformator im

Leerlauf

Leerlauf liegt bei einem Transformator vor, wenn
an die Ausgangswicklung kein Lastwiderstand an-
geschlossen ist. Beim unbelasteten Transformator
wirkt die Eingangswicklung wie eine Induktivitat,
da die Ausgangswicklung stromlos ist und deshalb
keine Wirkung hat. Der das magnetische Wechsel-
feld erzeugende Strom heil3t Magnetisierungs-
strom.
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Bild 1: Phasenlagen der Ausgangsspannung zur Ein-
gangsspannung beim Einphasentransformator

Bild 2: Strome und Spannungen beim Transformator im
Leerlauf

Zwischen dem Magnetisierungsstrom /_, und der
Spannung U, an der Eingangswicklung besteht
wie bei einer Induktivitat eine Phasenverschiebung
von fast 90° (Bild 2).

Der vom unbelasteten, realen Transformator aufge-
nommene Strom (Leerlaufstrom I;) hat gegen-
Uber der Spannung U, eine etwas kleinere Phasen-
verschiebung als der Magnetisierungsstrom, da
das Ummagnetisieren des Eisens Warme erzeugt.
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Dadurch stellt das Ummagnetisieren eine Belas-
tung mit einem Wirkwiderstand dar. Der Leis-
tungsfaktor im Leerlauf ist etwa 0,1.

Der Transformator im Leerlauf verhalt sich wie
eine Spule mit einer groRen Induktivitat.

Das vom Magnetisierungsstrom [, erzeugte mag-
netische Wechselfeld induziert in der Eingangs-
wicklung eine Spannung U. U, ist um die von I,
hervorgerufenen Spannungsfalle im Wirkwider-
stand (/, -+ R) und im Blindwiderstand (I, - X))
groBer als U; (Bild 2, vorhergehende Seite). Da
diese Spannungsfalle klein sind, ist U, = U..

Wird die Eingangswicklung an eine kleine Span-
nung gelegt, so wird der Magnetisierungsstrom
kleiner und der magnetische Fluss @ sowie die
magnetische Flussdichte B im Eisenkern sinken.
Bei einer groRBeren Spannung nimmt die Fluss-
dichte zu.

Beim Transformator stellen sich der Magnetisie-
rungsstrom und die Flussdichte auf die fur die
angelegte Spannung erforderlichen Werte ein.

EinTransformator wird zerstort, wenn er an eine zu
groBe Spannung angeschlossen wird. Die zu
groBe Spannung erfordert eine grofRere Fluss-
dichte im Kern. Dazu ist ein groBerer Magnetisie-
rungsstrom erforderlich. Da der Kern bei der Be-
messungsspannung schon anndahernd magnetisch
gesattigt ist, steigt der Magnetisierungsstrom stark
an. Infolgedessen verbrennt die Wicklung.

Zur Erzeugung der magnetischen Flussdichte ist im
magnetischen Kreis eine groRere Durchflutung er-
forderlich, wenn die Feldlinien durch Luft gehen.
Deshalb nimmt der Magnetisierungsstrom zu,
wenn der Luftspalt vergroBert wird. GrolRe Leer-
laufstrome verursachen Verluste und rufen einen
kleinen Leistungsfaktor hervor. Damit bei Trans-
formatoren der Leerlaufstrom klein ist, wird der
Eisenkern so geschichtet, dass die StoBstellen der
Bleche sich tberlappen.

Kopplung und Kopplungsfaktor

Durchsetzt bei einem Transformator der magneti-
sche Fluss eine Luftstrecke, so durchsetzt er nur
noch teilweise die Ausgangswicklung (Bild 1).

In der Ausgangswicklung wird dann eine kleinere
Spannung erzeugt, als das Ubersetzungsverhaltnis
derWindungszahlen erwarten lasst. Der Ausgangs-
stromkreis ist durch den magnetischen Fluss mit
dem Eingangsstromkreis nicht mehr vollstandig
gekoppelt. Ein Mal3 fiir die Kopplung ist der Kopp-
lungsfaktor.
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Bild 1: Lose Kopplung

U,U,
K=——
N,/N,
Kopplungsfaktor Ausgangsspannung
U, N .
K=-2" Uy=K- Ui -N,
U, N, |

K Kopplungsfaktor

U, Eingangsspannung

U, Ausgangsspannung

N, Windungszahl der Eingangsseite
N, Windungszahl der Ausgangsseite

Bei Transformatoren der Energietechnik ist der
Kopplungsfaktor fast 1. Dasselbe gilt fiir Ubertra-
ger ohne Luftspalt.

Einschaltstrom

Beim Einschalten von Transformatoren flieRen
manchmal sehr starke Stréme, auch wenn der
Transformator nicht belastet ist. Der Einschalt-
strom kann mehr als das Zehnfache des Bemes-
sungsstromes betragen.

Besonders ungtinstig ist es, wenn die Netzspan-
nung im Augenblick des Einschaltens gerade null
ist und wenn im Eisenkern ein Restmagnetismus
zuruckblieb, der die gleiche Richtung hat wie der
jetzt einsetzende magnetische Fluss. Bei zuneh-
mender Spannung muss sich namlich der magne-
tische Fluss andern, damit in der Eingangswick-
lung eine gegen die angelegte Spannung wirkende
Spannung induziert wird. Hat aber der magneti-
sche Fluss des Restmagnetismus dieselbe Rich-
tung wie der entstehende magnetische Fluss, so ist
das Eisen bald gesattigt. Nur sehr grof3e Magneti-
sierungsstrome koénnen jetzt die erforderliche
Spannung erzeugen (Abschnitt 5.6).

Der Bemessungsstrom von Sicherungen auf der
Eingangsseite von Transformatoren muss min-
destens doppelt so gro3 sein wie der Bemes-
sungsstrom desTransformators.





