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Transformatoren
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POt Zweiwicklungs-Drehstromtransformator

I Bestimmung der Ersatzschaltbildparameter aus den Leistungsschildangaben

Fiir einen Drehstromtransformator, der priméar- und sekundarseitig in Stern
geschaltet ist und die Nennwerte Syy=100 kVA, U;\/U;n=20 kV/0,4 kV be-
sitzt, sind nach IEC-Norm festgelegt:

— das Verhiltnis von Leerlaufstrom zu Nennstrom mit 2,5 %,

— die Leerlaufverluste von 0,32 kW,

— die Kurzschlussverluste von 1,75 kW,

— die Kurzschlussspannung von 0,8 kV.

Bestimmen Sie die Parameter des Ersatzschaltbildes unter der zuldssigen
Niaherung, dass gilt:

R :R,: X, :X,, :X,:R;,=1:1:2:2:1000:10000

I3 Bestimmung der Ersatzschaltbildparameter aus Priiffeldmessungen
Gegeben ist ein Drehstromtransformator mit der Nennleistung von Pn=100
kVA. Primir- und Sekundarwicklung sind in Stern geschaltet. Aus Leerlauf-
und Kurzschlussmessungen sind bekannt:
— Leerlaufwirkleistung: P,=0,32 kW
— Leerlaufprimérspannung: U;(,=20 kV
— Leerlaufsekundérspannung: U,;=0,4 kV
— Leerlaufstrom: I;=0,0723 A
— Kurzschlusswirkleistung: P, =1,75 kW
— Kurzschlussspannung: Up=0,8 kW
— Kurzschlussstrom: [, =2,89 A
Ermitteln Sie die Parameter des einpoligen vollstandigen Ersatzschaltbildes.

Wie groB ist die sekundédre Klemmenspannung bei Nennstrom und einem Leis-
tungsfaktor cosp=0,8 (ind.) nach dem vereinfachten Ersatzschaltbild?
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2.7 Entwurfsgrundlagen

[EA Kurzschluss eines Drehstromtransformators

Von einem Drehstromtransformator in Sternschaltung sind bekannt:
— Nennwirkleistung: P;n=500 kW

— Nennleistungsfaktor: cosp=1

— Nennspannung: U;n=20 kV

— Wirkungsgrad: #=0,983

— Nennverlustverhaltnis: Pypen/Pycun=0,15

— Kurzschlussleistungsfaktor: cosp,=0,246

Berechnen Sie die relative Kurzschlussspannung und den priméren Dauer-
kurzschlussstrom.

EJ Ermitteln Sie die giinstigste Verlustaufteilung im Transformator, bei dem der
Wirkungsgrad sein Maximum erreicht, und stellen sie diesen in bezogener
Form in Abhéngigkeit des Belastungszustands dar.

[E) Stellen Sie das Flichenprodukt aus Fenster- und Schenkelfliche eines Kern-
transformators tiber der Scheinleistung und der Frequenz als Mal fiir die
BaugroBe dar, wenn eine Stromdichte von J,,;=5 A/mm? und eine Induktion
von B, =1,7 T vorausgesetzt werden konnen.

EI] Stellen Sie das Flichenprodukt aus Fenster- und Schenkelfliche eines Kern-
transformators iiber der Scheinleistung und der Frequenz als MaB fiir die
BaugroBe dar, wenn eine Stromdichte von J,,;=5 A/mm? und eine Induktion
von B, ,;=1,7 T vorausgesetzt werden kénnen.

EEl Berechnung einer beriihrungslosen Energieiibertragung fiir ein Batterielade-
gerat [2.8]

Fiir eine berithrungslose Energieiibertragung, die bei einer Resonanzfrequenz
von 20 kHz betrieben wird, kann das Ersatzschaltbild eines Transformators
verwendet werden. Von diesem sind die folgenden Parameter bekannt:

— Primaérseitige Streuinduktivitit: L,,=520 uH

— Sekundérseitige Streuinduktivitét. L,,=495 uH

— Hauptinduktivitat: L; =190 uH

— Sekundaérseitiger Widerstand R,=100 mQ

— Primdrwindungszahl: w; =30

— Sekundadrwindungszahl: w,=10

Berechnen Sie die iibertragbare Ausgangsleistung und den Wirkungsgrad in
Abhéngigkeit des Lastwiderstands.

Nach welchen Gesichtspunkten kénnte der Bemessungspunkt festgelegt wer-
den? Geben Sie diesen an.

Wie wirkt sich eine Erh6hung der Resonanzfrequenz auf die Ausgangsleistung
und den Wirkungsgrad aus?
EFl wirkungsgradmaximum einer beriihrungslosen Energieiibertragung

Fiir das Beispiel in Abschnitt 2.4.6 soll der Lastwiderstand so gewdhlt wer-
den, dass der Wirkungsgrad der Energieiibertragung ein Maximum erreicht.
Gegeben sind folgende Parameter des Ubertragers:
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— Primérseitige Streuinduktivitat: L,,=0,052 uH

— Sekundarseitige Streuinduktivitat. L,,=0,052 uH
— Hauptinduktivitat: L, =0,351 uH

— Primaérseitiger Widerstand R,=0,232 mQ

— Sekundarseitiger Widerstand R,=0,232 mQ

— Primdrwindungszahl: w, =30

— Sekundarwindungszahl: w,=10

Erkldaren Sie, warum ein Transformator in Mantelbauweise Vorteile beim Be-
triebsverhalten zeigt und eine giinstigere Baugrofe aufweist als ein vergleich-
barer Kerntransformator.

Warum ist es zweckmiBig, die Ummagnetisierungsverluste durch einen Eisen-
verlustwiderstand im Querzweig des Transformator-Ersatzschaltbildes nachzu-
bilden?

Warum sollten bei einer Parallelschaltung von zwei Transformatoren deren
bezogene Kurzschlussspannungen gleich sein?

Erldutern Sie die Unterschiede der Spannungs- und Stromkurvenformen bei
Stern- und Dreieckschaltung leerlaufender Drehstromtransformatoren.

Schétzen Sie die maximal tibertragbare Leistung fiir ein induktiv wirkendes
Batterieladegerit ab, wenn ein maximaler Luftspalt von 20 mm nicht iiber-
schritten werden soll.

Welches Magnetfeld ist beim Transformator Ubertrager der Leistung?
Welche Leistung steht auf dem Leistungsschild eines Drehstromtransformators?
Wozu nimmt ein Transformator Blindleistung aus dem Netz auf?

Was sagt die bezogene Kurzschlussspannung auf dem Leistungsschild des
Transformators aus?

Mit welcher Schaltung eines Drehstromtransformators kann man eine Sym-
metrierung bei unsymmetrischer Belastung vornehmen?

Was driickt die Bezeichnung Dy11 beim Transformator aus?
Welche Leistung nimmt ein leerlaufender Transformator aus dem Netz auf?

Welche Transformatorparameter kénnen aus den Messergebnissen des Leer-
laufversuchs bestimmt werden?

Welche Transformatorparameter kénnen aus den Messergebnissen des Kurz-
schlussversuchs bestimmt werden?
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Zusammenfassung

Transformatoren sind ruhende Energiewandler, die zur Spannungs- bzw. Stromanpassung in Wech-
sel- und Drehstromnetzen dienen und dabei das magnetische Streufeld als energielibertragendes
Medium benutzen. Sie werden meistens als Volltransformatoren mit induktiver Ubertragung aus-
gefiihrt. Der Spartransformator kombiniert die induktive und galvanische Energietlibertragung und
spart an BaugrolBe.

Zur Leistungsiibertragung in der Energieverteilung werden Drehstromtransformatoren in Zwei-
bzw. Dreiwicklungsausfiihrung eingesetzt, die sich zur Steigerung der Leistungsiibertragung paral-
lel schalten lassen. Der Wirkungsgrad von Leistungstransformatoren ist in der Regel groBer 99%.

Die Parameter von Transformatoren kénnen (iber den Leerlauf- und den Kurzschlussversuch experi-
mentell ermittelt werden. Das Prinzip des Transformators findet neben der Energieiibertragung
Anwendung in der Messtechnik als Spannungswandler bzw. Stromwandler, die die potentialfreie
Messung energietechnischer GroBen gestatten.
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> Stromwendermaschinen sind Kommutator (Stromwender)-Maschinen, die durch

einen mechanischen Kommutator in der Lage sind, selbstgefiihrt zu arbeiten. Sie
werden heutzutage fast ausschlieBlich als Motoren ausgefithrt. Man unterscheidet fol-
gende Arten von Stromwendermaschinen:

B Gleichstrommaschinen

B Universalmaschinen

B Wechselstrom-Kommutatormaschinen

B Drehstrom-Kommutatormaschinen

Wiéhrend Drehstrom-Kommutatormaschinen heute keine Rolle mehr spielen und bei
Wechselstrom-Kommutatormaschinen keine Neuentwicklungen mehr stattfinden, sind

Gleichstrom- und Universalmaschinen noch in den Produktpaletten von Elektro- ((
maschinenherstellern zu finden.

Nach Durcharbeiten dieses Kapitels werden Sie in der Lage sein,

B die wichtigsten Bauformen von Stromwendermaschinen, insbesondere von Gleichstrommaschi-
nen, einzuordnen und die wesentlichen Bauteile in ihrer Funktionalitat zu verstehen;

B die ruhenden Magnetfelder als Tréger der gespeicherten magnetischen Energie durch Dichte-
und FlussgroBen zu beschreiben und Besonderheiten ihrer raumlichen Verteilung zu erkennen
und in ihrer Auswirkung auf das Betriebsverhalten nachzuvollziehen;

B Spannungs- und Drehmomentberechnungen aus den Maxwell'schen Gleichungen vorzunehmen;

B die diversen Methoden der Stromwendung in ihrer Wirkung auf die Maschinenfunktionen ein-
zuordnen;

B die Betriebskennlinien der Maschinen nach Bauart und Schaltung zu entwickeln und grundsatz-
liche Mdglichkeiten der Drehzahlsteuerung zu unterscheiden und zu bewerten;

B den Grobentwurf einer Gleichstrommaschine hinsichtlich der wichtigsten Abmessungen vor-
nehmen und danach die Motorparameter berechnen zu kénnen und die fiir eine Anwendung
richtige Auswahl unter Stromwendermaschinen zu treffen.
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3.1 Gleichstrommaschinen

3.1 Gleichstrommaschinen

Im Industriebereich werden Gleichstrommaschinen mit genormten Achshéhen bis ca.
500 kW bei Ankerspannungen von 420 V, 470 V, 520 V, 600 V sowie Erregerspannungen
von 310 V und Drehzahlen bis 3000 min~! eingesetzt. Ihre Anwendungen sind Werk-
zeugmaschinen, Hebezeuge, Fahrzeuge, Walzstraflen, Roboter, Unterhaltungselektronik
und Papiermaschinen. Durch prinzipbedingte Einsatzgrenzen werden Motorleistungen
von ca. 3 MW bei Spannungen von maximal bis zu 1,2 kV erreicht. Die Drehzahlen lie-
gen unter 10.000 min~'. Den Vorteilen einer einfachen Drehzahlverstellbarkeit und Eig-
nung fiir Batteriebetrieb stehen ein hoherer Wartungsaufwand, geringere Robustheit und
Zuverléssigkeit gegentiber.

3.1.1 Aufbau

Grundbauform

Gleichstrommaschinen werden iiberwiegend als AuBenpolmaschinen aufgebaut,
»Abbildung 3.1 zeigt einen perspektivischen Schnitt durch eine im Industriebereich
eingesetzte fremdbeliiftete Maschine.

ASLIGINERE  Aufbau einer Gleichstrommaschine (ABB)

Der Rotor trigt die Ankerwicklungen (1) (Kommutatorwicklungen), die mit ihren einzel-
nen Spulen mit dem ebenfalls auf dem Rotor (2) (Anker) angebrachten mechanischen
Kommutator (4) verbunden sind. Auf dem Kommutator schleifen die Biirsten (5), tiber
die die Verbindung mit den Motorklemmen im Klemmbrett der Maschine hergestellt
wird. Das Erregerfeld wird auf dem Stator (3) erzeugt und kann elektrisch durch gleich-
stromgespeiste Erregerwicklungen oder Permanentmagneten aufgebaut werden.
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Die Einzelheiten lassen sich noch besser in einer Schnittdarstellung in radialer Rich-
tung nach »Abbildung 3.2 erkennen. Der Stator mit seinen Bauteilen wird zum Auf-
bau des Erregerfeldes genutzt, der durch das Joch (1) einen magnetischen Riickschluss
besitzt. Der Jochring ist aus Walzstahl gefertigt oder besteht bei kleinen Motoren aus
einer Schweilkonstruktion. Am Joch befinden sich die Hauptpole (2), die aus gestanz-
tem Blech (2 mm) geschichtet werden, um bei stromrichtergespeisten Motoren die
Wirbelstrome wirkungsvoll zu begrenzen. Fiir einfache Anwendungen kénnen auch
Gusskorper mit Schraubverbindungen zum Joch eingesetzt werden. Die Haupt- bzw.
Erregerpole, bestehend aus Polschuh und Polkern, tragen die Erregerwicklung (4), die
einlagig hochkantig gewickelte Spulen oder flachkantig gewickelte Cu-Bandspulen
sein konnen. Versetzt um eine halbe Polteilung zu den Hauptpolen befinden sich die
Wendepole (3) mit den Wendepolwicklungen (5). Da diese zur Reduktion der Anker-
riickwirkung eingesetzt werden, muss die Wicklung nahe der Ankeroberfldche ange-
bracht sein. In den Polschuhen der Hauptpole befinden sich bei groeren Maschinen
noch die Kompensationswicklungen, die einer Verzerrung des Hauptfeldes entgegen-
wirken.

AGLHGITEWA  Querschnitt einer Gleichstrommaschine

Der Anker (6) einer Gleichstrommaschine besteht aus einem auf einer Welle aufgebrach-
ten Blechpaket aus isolierten Dynamoblechen (0,5 mm), welches in axialen Nuten die
Ankerwicklung (7) trdgt. Die Ankerwicklung als Ort der Spannungsinduktion ist als
Trommelwicklung (vgl. » Abbildung 3.3) ausgefiihrt, die praktisch als 2-Schichtwick-
lung eine zweiseitige Spannungsinduktion in beiden Spulenseiten erlaubt.

Der Kommutator oder Kollektor (8) dient zur Stromwendung in den Ankerwicklungen
und besteht aus einem Ring hufférmiger Kupfersegmente (Lamellen), die voneinander
durch eine 0,5-1 mm dicke Isolierschicht getrennt sind (» Abbildung 3.4).
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3.1 Gleichstrommaschinen

PNSTIGIGERN  Trommel-Ankerwicklung

Jede Lamelle ist mit einer Spulengruppe verbunden. Die geringe zuldssige Segmentspan-
nung zwischen 2 Kommutatorsegmenten (25-50 V) ist der Grund dafiir, dass die erreich-
baren Grenzleistungen von Gleichstrommaschinen kleiner als bei Drehstrommaschinen
sind.

Der Kommutator, der fest auf der Welle montiert ist, lduft zweimal pro Umdrehung an
den Biirsten vorbei, die jeweils zwei benachbarte Lamellen und damit zwei Spulengrup-
pen kurzschlieBen. Zur Sicherung eines guten Kontaktes wird die in der Halterung ver-
ankerte Biirste per Federdruck auf den Kommutator gedriickt. Das Biirstenmaterial
besteht aus Grafit, Elektrografit, Hartkohle oder Metallgrafit. Haufig treten Kontaktprob-
leme zwischen Biirste und Kommutator auf, die zu einem erhdhten Verschleil und
einer Abnahme der Kommutierungsfdhigkeit fithren.

Isolierschicht

Ankerwicklung

PVIEOGIERS  Kommutator (Beispiel Schleifenwicklung)

149


https://www.pearson.de/9783863268275

Stromwendermaschinen

Die Ankerwicklungen kénnen in zwei Formen auftreten:

B Bei der Schleifenwicklung nach »Abbildung 3.5a teilt sich der Strom pro Biirste
auf zwei Ankerzweige auf. Bei p parallelen Biirsten gleicher Polaritdt entstehen 2a
parallele Ankerzweige gemal der Polpaarzahl p. Die Parallelwicklung eignet sich
fiir groBe Maschinen, da sich der Ankerstrom auf die Pole zum Zweigstrom I, nach

L
2p

verteilt. Die Wirkung der Wicklung am Umfang zeigt » Abbildung 3.5b. Bei Weiter-
schaltung der mit den Lamellen verbundenen Spulen verbleibt die gleiche Anzahl
von Windungen im jeweiligen Polbereich.

. 3.1

IICONGERN  Schleifenwicklung a) Wickelschema, b) Ankerspule

B Die Wellenwicklung nach »Abbildung 3.6a stellt eine Reihenschaltung von Spulen
dar, die sich in aufeinanderfolgenden Polteilungen etwa an gleicher Position befinden.
Die Anzahl der Parallelzweige betrdgt dann 2a=2. Wellenwicklungen verwendet man
fiir Maschinen kleiner Leistung, wo sich der Ankerstrom in zwei Zweigstrome aufteilt

=2 3.2

»Abbildung 3.6b zeigt wie bei der Schleifenwicklung eine scheinbar feststehende
Spule entsteht, die immer vom Ankerstromfluss derselben Richtung gekennzeich-
net ist. Denn wahrend sich die Spule um eine Polteilung weiterbewegt, verbleibt
sie im gleichen Ankerzweig.

/

INIVIEIGERN  Wellenwicklung a) Wickelschema, b) Ankerspule
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