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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Synchronmaschine mit Schenkelpol-Laufer (1)

1 Beispiel: Polzahl 2p = 2, Strangzahl m = 3 (U-X, V-Y, W-Z), Statornutzahl: Q. = 6

d
/<) d-Achse = Laufer-Polfeldachse

OHNE Laufer
dargestellt
— U
dgi
Statornut
Spule, in
e Nuten des
Luftspaltweite d — Blechpaketes
eingebettet

Statorspule

Blechpaket
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Synchronmaschine mit Schenkelpol-Laufer (2)

AStander (Stator):
Zylindrisches Eisenblechpaket (Lange I, Aul3en-/Innendurchmesser d_/d,)

AStatorwicklung:
Drei el. Spulensysteme U-X, V-Y,W-Z ( AWi ckl ungsstrang®ei) in N

AL&ufer (Rotor, Polrad):
Massiver (oder geblechter) Eisenkdrper auf rotierender Welle.

ALaufer tragt konzentrische Erregerwicklung( AFel dwi ckl ungd, APol raoc
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Synchronmaschine i Aufbau (1)

Laufer (Rotor, Polrad):

AUber vom Gleichstrom I ( AEr regerstromi, AFeldstromi) di
der Feldwicklung (Polradwicklung) wird das zeitlich konstante Laufer-Magnetfeld erregt

(Polzahl 2p, zumindest zwei Pole 2p 2 2) o
Schleifringe ~ Welle (rotiert mit Drehzahl n)

AGleichstrom I, wird tiber
a) zwel rotierende Schleifringe und I
b) zwei ruhende Kohl efb

in die Feldwicklung eingespeist

AL&aufermagnetfeld ist mit den Standerspulen uber den Luftspaltweg ¢
magnetisch verkettet und dreht mit der Lauferdrehzahin=AL 2 u-Dee hf el d
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen ) [ECHNISCHE
Synchronmaschine T Aufbau (2) DARMSTADT

Stander (Stator):

ADreistrangige Standerwicklung hat die Strange U-X, V-Y, W-Z jeweils um 120° verschoben
am Umfang angeordnet, wobei 360° ein Polpaar umfassen.

Aln die Standerwicklung wird je Strang vom Lauferfeld eine Spannung
(APol r ad sUp)anduziert)jg Strang jeweils zum nachsten um 120°
phasenverschoben, mit der el. Frequenzf=n p.

AWenn Stander-Wechselstrom (= 1, I, l,,) gleicher Amplitude je Strang flief3t
(gleiche Frequenz f, jedoch Phasenverschiebung 120°),
erregen diese drei Strome das mit n = f / p drehende Standermagnetfeld.

ALaufermagnetfeld-Polzahl = Standermagnetfeld-Polzahl = gleiche Polzahl 2p !

ATangentiale LORENTZ-Kraft F vom Lauferfeld auf stromdurchflossene Leiter
der Standerwicklung Y Mit Hebelarm d./2: Elektromagnetisches Drenmoment M, .
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen TECHNISCHE
Synchrondrehzahlen ng DARMSTADT

f =n(p Y Nsyn= TNetz/ P

1 Rotierender Laufer ( = Rotor) bei f = 50 Hz:

AZweipolige Maschine (2p = 2): Synchrondrehzahl Ngyn = 50 Hz = 3000/min
ASechzigpoliger Wasserkraftgenerator (2p = 60): Ngyn = 100/min

1 Typische Synchrondrehzahlen bei f =50/ 60 Hz:

2p - 2 4 6 8 10 12 14 é
f=50Hz ng, 1/min 3000 1500 1000 750 600 500 428.6 &
f=60Hz Ny, 1/min 3600 1800 1200 900 720 600 514.2 &
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Schenkelpollaufer einer Synchronmaschine

{ Von I; erregte magnetische Laufer-N- und S-Pole, dazwischen Polltcken.
1 Polspulen in Serie als EINE Erregerwicklung, Luftspalt in Polmitte am kleinsten (d,;,)-

Beispiel: 2p = 14 Sténdernuten
4 | Beispiel: 2p =12
> %ﬂ/ % Démpferstabe
I
- Démpfer-
a N kurzschluring
S
Pol
4
| N
b q{nin
Polliicke
4
1 | S

Welle Quelle: Kleinrath, El. Maschinen

_ _ ) _ Wicklung im Laufer (Folrado ) ¢ ber Schl
Quelle: Andritz Hydro, Osterreich Gl ei ¢ h Feldstoom |f©()ﬁ erregt
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen ) [ECHNISCHE

Lauferfeld (APol rczahfeld!l d i) alvg, badmsadr e

Quelle: Kleinrath, El. Maschinen

A/|F: B-Feldlinie als geschlossene Kurve C fiir

Magnetpole Gehause Durchflutungssatz: B = mHe, = mH,
Stator Nut /. Annahme: m,>> ng: Hee <<HgY Hg©° O:
< e U .
' Hre Q@ =fH @s®° 2H yain = 2N+ pgl 1
Erreger- G & J C
wicklung in» Ha
/ ;/Erregerdurchflutung pro Lauferpol:
> N = Q@/2=Ng pg D¢
X 4G )E’\ Windungszahl je Polspule: N; p,,
: | 4
Dangpfer ut » Flussdichte beim minimalen Luftspalt:
Flusspfad Bd,p = ﬂaHd 0 %Cb\lf,pd C"Df /dmin
Rotor 5\ _
[ x: Umfangskoordinate am
Statorinnendurchmesser am Luftspalt
ds  Polteilung: ¢, =d. /(2
POlteilung Welle Sl g P SI@ ( p)
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen ) 7
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Lauferfeldverteilung By, (X) Im Luftspalt DARMSTADT
' Tp ! ' Tp /Bd,l‘,l l
| I -] e D Y - FOURIER-
IV a— — N | | [ 70 17 N\ Grundwelle
| | I |
ol ol el Rl [N
'; o ;‘ "X | o | X
| =0e Tp I— | =0e- Tp I—
1 .Ip ) ) )
Bd,l‘ (X) 0 n (]Nf Pol CDf /d(X) Bd,r,l = l‘—OﬁBd,r (X) QOS(X@/I‘ p) @Ix
Nichtsinusformige Verteilung der _ ) _p e
radialen FlussdichtekomponenteB,, (X) Sinusformige Verteilung der FOURIER-
im Luftspalt ’ Grundwelle der radialen Flussdichtekomponente
) im Luftspalt dY
Lauferf!‘us/sé pro Pol: Laufer-Grundwellenfluss pro Pol:
P L _ 2 . . .
Fp: ﬁBa’,r(X)@Fecmx uplz_@p(DFeCBUr,lon
112 p

O0,=a,0, DBy, O0<a,<lY aL 07 2/p=064°apL 0.7
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Verkettung der Statorspulen mit dem Lauferfluss des
Laufer-Drehfelds!
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AVerkettung des Lauferflusses Y, , mit Spule U
ist zeitlich etwa sinusférmig,

ASpulenwindungszahl N, rotierender Laufer: Drehzahl n:
f=n(Y F (D) @—'pléin(ZpC"Zf @)
Ypu (t) @Ng &y Gin(2p O Q@)
—>U 0, °Fp w=2p
Y pu (t) @Ng &, Gin(w@)

AVerkettung des Lauferflusses mit Spulen V und W:
Yoy () @Ns &, Bin(20f G- 2p13)
F, Y : Angabe alsscheitelwertgda diese

den Grad der Eisensattigung bestimmen! Yp,W (t) @\ls (.Fp C‘BII’](Z,Uf Q@- 4/0/3)
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen g
R P mRmsTA d

l nduzierte St#nderspannuinp

APolradspannung U,;:
Induzierte Spannung je Strang in der stromlosen Statorwicklung:
(FARADAY sches Induktionsgesetz)

Uy t)=-dY,y )/ dt@ wiNg & , Gosiwd) = - V2 W , Gosrd)
Uy (1) =-dY,y t)/dt@ V2 @ , @osw@- 2p/3)

U () =-dY pw(t)/dt @ V2D , @osiwd- 4p/3)

_ e A - Bei Anderung des Feldstroms I in der Polradwicklung
U,=vZ20O ON_, @ !
P s P andert sich die Polradspannung U, ~ | !

TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/14V o r |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Die drei Statorwicklungsstrange U, V, W

ABeispiel: Zweipolig, q =1

ADie drei (m = 3) Statorwicklungsstrange
sind im einfachsten Fall drei Spulen:

U-X VY W-Z Uy
e
Uo—lll—— X
_Uv
V—illlll—— Y
_Uw
> U Wo— 7
Strang U

AJe Pol und Strang: q = 1 Nut:

q= QS = 6 =1
2pOn 23
Strang W
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Je Statorwicklungsstrang je Pol g 2 1 Nuten

A Der Maschinenumfang wird je Polpaar
in 6 Zonen unterteilt
far die 3 Strange U, V, W (Hinleiter)
und deren Ruckleiter 1 U, -V, -W.

N, Windungen

o A Je Zone werden i. A. statt einer Nut besser

g Spulen in Serie geschaltet:
—U  a) Kleinere Nutéffnungen,
b) Serienschaltung der g Spulen je Zone =
ASpul engr gfpoleniy aus
ergi bt Asinusformiger e

A Windungszahl je Spule N,
A Je Spulengruppe: g:N. Windungen

Beispiel: Zweipolig,q=3 A Falls alle Spulengruppen bei 2p Polen in Serie:
Aufspalten der Spule in eine Spulengruppéndungszahl je Strang: Ng = p@ N
(hier:q = 3 Spulen je Gruppe in Serie) (&l s AEinschichtwicklur
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Stator-Wicklungsanordnung fur 2p Pole

A Die 6 Zonen je Polpaar werden gemafR der
Anzahl der Lauferpole 2p am Umfang p-mal
1 Polpaar  wiederholt. Axiale Kiihlluft-
Gehause kanale

)z oSN
! 5

= 2Tp

N A
(5 - — Statornut
— dyi — — Stat
2p = 4: Vierpolige Wicklungsanordnun c;< > = E%F hrou
2p=4 - O

q=3 // \\ [ Rotor fehlt

Nutzahl: 2pOnC =433 =36 %O DEC]?
Quelle: Siemens AG, Deutschland \ & A /
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Das Stator-Magnetfeld wird von i, iy, Iy, erregt!

Aln den drei raumlich um je ein Drittel des Umfangs versetzten Statorspulen U, V, W
flie3t die vom Drehstrom-Netz eingespeisten drei Strome i, iy, iy, (Drehstromsystem)!

ADie Strome iy, iy, iy, in den drei Spulen U, V, W sind zeitlich zueinander
um je ein Drittel der Schwingungsperiode T = 1/f versetzt als
Strom-Folge iy, Iy, Oder LUs Ty Iy

ADas von i, iy, iy, gemeinsam erregte Stator-Magnetfeld als Summenwirkung der Einzelfelder
der drei Spulen andert seine Richtung durch Drehung bei konstanter Feld-Amplitude
(siehe Skizzen a) , b) ) = Stator-Drehfeld B.

ABeispiel: Strom-Folge iy, iy, iy : - a) i b)
L (t) = Eosw) ! \b '
i (1) = ECos@ - 2p/3) > w=200 =2p/T
iy (t) = Foswa- 4p/3) ) <L )(
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Das Stator-Magnetfeld ist auch ein Drehfeld!

Statorspulen U, V, W: Statorstrome: Statormagnetfeld B:
(Ersatzdarstellung)

U 4 a) b Ue
iv ly iw*

A

Sternschaltung von U, V, W:

Sternpunkt N Quelle: Schreiner, Physik
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Induzierte Spannung u; als Quellenspannung u,

Ainduktionsgesetz: u;jals A2 u Cer e Sy &r dy f dt: R

AAOhsnchefi SchleifeAmiCerzairs@® t:Zp a rc i
u+uy =R, u- dy /dt=Ra, lu

AUbliche Schreibweise: u= R0 +dy /dt

AEntspricht einer Darstellungvonu, alsAi nner ei Spannung!

ABei Vernachlassigung der Wirkung des Statorfelds (= keine Statorspulen-Selbstinduktivitat):

u, =dy /dt u=RQ;+u, - U =Up
AEin Stator-Wicklungsstrang:
2. B. U-X L
l I‘.
Is
Up l() Ju
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Phasenfolge und Drehrichtung

APhasenfolge zum Bild:

AMathematisch positive Laufer-Drehrichtung (Gegenuhrzeigersinn)=AL i nks | auf i :
Phasenfolge U, - U, T U,y

ALaufer-A R e ¢ h t sim "hnzeigersinn bei Blick vom vorn auf die Welle:
Phasenfolge U, - U, T Uy

AErzeugung des Statordrehfelds mit Drehstromsystem mit Phasenfolge

liu-lewilqw: Drehfeld dreht im ALinksl aufi
Al,-lgwily: Drehfeld dreht im ARechtsl auf i
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T1.1 Aufbau u. Funktionsweise von Synchronmaschinen
Zusammenfassung

- Dreistrangige Standerwicklung ftr Betrieb am Sinus-Drehspannungssystem

-L2ufer (hatPol r adif)
a) Erregerwicklung (Spulen) oder
b) Permanentmagnete

- Laufer-Gleichfeld von

a) Gleichstrom (Erregerstrom)
oder von

b) Permanentmagneten erregt

- Lauferfeld induziert in Stander-Wicklung AP o | r ad s Mannungh
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T1 Synchrongeneratoren
Ubersicht

1. Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen
2. Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine
3. Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine
4. Synchronmaschinen - Beispiele
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine
Wirkung des Stator-Magnetfelds

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1 Von Standerstromen i, iy, iy, erregtes Stator-Magnetfeld pulsiert beztglich Stator
mit Frequenz f Y
a) Selbstinduktionsspannung in den Standerspulen = Standerwicklungs-Selbstinduktivitat L
b) Selbstinduktionsspannung im Standereisen Y Wirbelstrome im Eisen Y
Wirbelstromverluste P, (= unerwinschte Verlustwarme)
Abhilfe: Blechpaket aus ca. 0.5 mm dinnen, el. isolierten Blechen unterbricht Wirbelstrome
c) Ummagnetisierung des Standereisens Y Hystereseverluste Phy
(= unerwinschte Verlustwarme)
Abhife:Ei nsatz von ADynamobl ec h MB(HFHySeareaehSchieifee ¢ h

1 Von Standerstromen erregtes Stator-Magnetfeld rotiert mit_gleicher Drehzahl n
wie Rotor = Es induziert wegen Frequenzgleichheit NICHT in Laufer-Wicklung!
Y Das Laufereisen kann massiv ausgefiihrt werden (im Rotor: P, = 0, Py, =0
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine

Synchronmaschine blgsi0 ABel ast |
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UNIVERSITAT
DARMSTADT

gn:

Astanderwicklung ist an das Drehspannungssystem U, (U, V, W) des Netzes
(Frequenz f, phasenversetzt um 120° in U, V, W) angeschlossen.

ADifferenz Ui U, treibt in der Standerwicklung je Strang den Drehstrom I

1 Leerlaufspannungen je Strang in der Standerwicklung = Polradspannung:

Uo®) =-up®)=-dY,®)/d]  (ALeerEBuf :

IS_

Qp=jWC")_’p/\/§

ls=

dy/dt l

1 Selbstinduktionsspannung durch das Stdndermagnetfeld:
L_Js,s=i@1" QD dQS:jO(d QS Us s= dyddt Ry

L.: Selbstinduktivitat je Stander-Wicklungsstran
; ‘ FEEE = dyp/dthD

XsASynchronefi Reaktanz
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine
Ersatzschaltbild je Strang
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1 Elektrisches Ersatzschaltbild je Strang: mit VZS (Verbraucherzahlpfeilsystem) fur Ug, I

JXd Rs s
w R.: Ohm’scher Widerstand je Wicklungsstrang
deI_s Rsl_s L. . e .. .
U C U 4- Selbstinduktivitat je Stander-Wicklungsstrang
~p Vs
XyASynchronei Reaktanz
o Meist: R, << X; Y R ° 0!

AStanderspannungsgleichung je Strang: =R, Q.+ X404 U

U JO(dCD +U
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine
Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm fur R, © O
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AErsatzschaltbild gilt je Strang der Standerwicklung:
a) Stander-Selbstinduktionsspannung jXq41 ¢
b) Polradspannung = Gegeninduktion vom rotierenden Lauferfeld:

U,=iwd (1¢)/V2

uso JO(d QS+L_Jp|

ASynchronmaschine ist tiber Uy(ly) steuerbare Spannungsquelle.

ASie kann daher sowohl kapazitiv als auch induktiv wirken.
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine
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Synchronmaschine: Zeigerdiagramm (R, ° 0)
L_Jso Jo<d Qs_l'L_Jpl
ABeispiel: (rechtes Bild!):
1) Uy hoch (I hoch, it ¢ b e r g:1Stroe d, eilb Spannung U, vor Y U,

Synchronmaschine kapazitiv: Blindleistung Q = 3U Il sirny <0

2) El. Wirkleistung negativ: P,= 3U Il cog < O:
Im VZS: Synchronmaschine gibt elektrische Leistung ab Y
Maschine im GENERATORBETRIEB:
Generatorbetri edvonUlzutfist@ositvii nkel p<Q
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GENERATOR: Polrad MOTOR: Polrad TECHNISCHE
eilt Drehfeld vor lauft Drehfeld nach BEI'QVAE\ESTEIS$
g .
5.3 T1.2 Ersatzschaltbild und
L 58 Zeigerdiagramm der
255 Synchronmaschine
70| =95
299 Zeigerdiagramme (R, ° 0)
Mm .~
b i . ..
§ § Betriebszustande der
>0 g£| Synchronmaschine im VZS:
y <0 J <0 ~
Up>Us U, >Us 1) Generator bzw. Motor =
Ls Wirkleistung negativ bzw. positiv;
5 2a) Maschine Ubererregt:
— X, 0 §E| Maschine ist kapazitiver Verbraucher.
] XKy Qs =S (=] g . . .
Us U o g Sie versorgt andere induktive
L+ . . .
150 < EE % Verbraucher mit Blindleistung.
U n .
B U, —r Eg g|  2b) Maschine untererregt:
>0 j>0 P<0 1 18% s  Maschine istinduktiver Verbraucher.
U, <Us >0 s §g Sie versorgt andere kapazitive
N -t Verbraucher mit Blindleistun
Is g.
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine
Zusammenfassung (1)

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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- Polradspannung U, ist im Ersatzschaltbild je Strang:
AWechsel spannungsquelleid mit I nneni mpedanz |

- Synchronreaktanz X, beschreibt Selbstinduktionsspannung des Standerdrehfelds
in der Standerwicklung je Strang

- Polradspannung U, kann ber Laufer-Erregerstrom I verandert werden =
Agesteuerte Spannungsquell ef!
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T1.2 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der
Synchronmaschine
Zusammenfassung (2)

5 TECHNISCHE
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- Positive Winkelzahlung im Gegenuhrzeigersinn (= mathematisch positiver Zahlsinn)
a) Winkel von Standerstrangspannung U, zur Polradspannung U, = APol radwi nke
b) Winkel vom Strangstrom | zur Standerstrangspannung U;=APhasen i nkel i

- Polradwinkel J anschaulich:
Winkel zwischen Lauferachse d und resultierender Feldachse von Stator- und Rotorfeld!

- ACHTUNG:
Laufergleichspannung U; (Feldspannung) treibt I Gber zwei Schleifringe in die
Laufer-Erregerwicklung: NICHT mit der Polradspannung U, verwechseln !
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T1 Synchrongeneratoren ) JEGLISElE
Ny UNIVERSITAT
Ubers I Cht DARMSTADT

1. Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen
2. Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine
3. Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine

4. Synchronmaschinen - Beispiele
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine
Leistung und Drehmoment fur R, =0
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AR, = 0: El. & mech. Leistung P, = P, gleich groR,
(= keine Verluste in der Maschine):

Am :2p®':q$yn:2p®'syn
Pe=3@s HSQOS/.’ PmZQmCh/Ie:Clsyn@/le

R =Fn:Me =R/ U =R/ Wiy,

AZeigerdiagramm: Geometrische Beziehung:
.. . _ I v .
U,8inJ =Xy0:8iIn(y - —) =- Xq @5 @os/

- U C"Sin.J 3CDJ 0)]

P=30,0-7" P @inJ =R,
— T X4 X 'm
evncnronmasane: |y = 3@ @, Is
| Me_ q O( @"1;]
syn—d w-j)+Pl2=p-|( - (p/2)
TU Darmstadt, Institut f¢r Elektrische Energiewandlung pren/33Vor |

2

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine
Elektromagnetisches Drehnmoment M, (fur R, = 0)
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AU, f. vom Netz vorgegeben; U, durch I bestimmtY Ji st AVariabl ef!

- STABIL _
— Me
3., .. Mpo A
My=- —>_P@&inJ P
AsynKg Motor
+1
=N >0
Mez-MpOGII’lJ, M ($9 £
—+0,5
AASynchrones Kippm me n 195<0 J >0
30, @ | | -9
Mg = P —T —1/2 0 m/R m
POy X
syn~d Me=-M po@inJp—" | Mo =M <0
V4
ATurbinen- oder Lastmoment: M Generator 7 M
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der

Synchronmaschine
Elektromagnetisches Drehnmoment M, (fur R, = 0)

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Newton’sche Bewegungsgleichung fur konst. Drehzabhl:
Me(‘])z'MDOQin‘]’ J%:Me- M =0 (W, = konst)

Polares Tragheitsmoment J (Turbine + Generator)

1) Generatorbetrieb: Polradwinkel J > O:
Antreibendes Turbinenmoment M (VZS: M < 0),
bremsendes elektromagnetisches Moment M, (VZS: M, < 0)

Mes=M <0
(VZS: Verbraucher-Zahlpfeilsystem)

2) Motorbetrieb: Polradwinkel J < O:
Antreibendes el.-magn. Moment M, (VZS: M, > 0)
bremsendes Lastmoment M z. B. Pumpenmoment (VZS: M > 0)

Mg=M >0
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine
El.-magn. Maximalmoment M, = Synchr. Kippmoment
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Polradwinkel ist Null; Polradwinkel 90°; Polradwinkel ist Null;
Drehmoment ist Null! Drehmoment maximal! Drehmoment ist Null!
Stabile Lage Grenzstabile Lage Instabile Lage
S
o0’
B-Feldlinien des N

resultierenden Magnetfelds
N, S N- u. SPol des LaufeMagnetfelds N, S N-u. SPol des resultierenden Magnetfelds
(Stander und Lauferfeld)

AMagnetische Tangentialkraft F (LORENTZ-Kraft) zwischen Laufer und Stander wirkt fur
-90 ¢J ¢ 90 stets anziehend wie Federc,: AMagneti sche Feder wirk
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine
Synchrones Kippmoment M, (fur Rg = 0)
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AMaschine erzeugt maximales Drehmoment M, = M, bei Polrad-Kippwinkel J = °90°:
Myop:A Synchrones Kippmoment o

. . STABIL
Mez-MpoéinJ, MpO:SCDJS.(_DJp Me
l/'éyno<d Mpo A
Motor
T1
ADurch Erhéhung des Erregerstroms I (%) Me =- M o GinJ
Y

kann Gber Erhohung von U, das +0,5

Kippmoment M, erhoht werden. 7<0
i I >
ANur fir -90° < J < 9 ist STABILER T —1T/2 0 / 7T/2 g
synchroner Betrieb maoglich.
ABei gréBerer Belastung M >Mfi k i pdast o
Generator

Polrad aus dem Synchronlauf und rotiert
asynchron: n, n

san keine Energiewandlung mehr maglich !
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine
Magnetische Feder-Wirkung
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Mechanische Drehfeder: Mechanisches Analogon
zur Rotor-Eigenschwingung:

M=0py /¢ =3
AResultiefendes Fel din Cw
\

AL2ufer ffcezl—d"—lq—"czLmr m
0

A

Dampferkafigin einem zweipoligen
Schenkelpolmaschindrufer
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine
D2 mpferwickl ung
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1
>
O

Q
3

T
o)
~

jabj

ABeijeder ABe | a st un g ¢=*Anderang des Dréhmoments M)
fuhrt die rotierende Laufermasse m,, Uberlagert zur Drehzahl n,
eine kleine Drehschwingung mitfy;= c a. 1 é 2 Hz

ADer Polradwinkel J schwankt ungedampft
mitfy,= ca. 1 é 2 Hz um seinen Mittel wert:

Y APendel un gind8liadleistwig P kind Q: Dampferkéafigin einem zweipoligen

Y ANet zl ei stungspendel ungifn u Schenkelpeimaschinemufer h w a

AAbhilfe: Dampferkafig = Kurzschlusskéafig im Polrad:
Kupferstabe in den Dampfernuten im Polrad stirnseitig
mit je einem Kupfer-Dampferring verbunden.
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine
Dampferkafig im Laufer der Synchronmaschine
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Dampferkafig:

Abdampfung von mechanischen Laufer-
Drehschwingungen f, bei Belastungsanderung OM!
Denn:

A Schwingen des Laufers (f; der Drehbewegung n
uberlagert) bewirkt, dass das Standerfeld den
Lauferkafig induziert.

A Diese induzierten Spannungen
je Dampfer-Kafigstab treiben Kafigstabstrome.

A Diese bilden mit Stator-Magnetfeld ein kleines
Bremsmoment, dass der Ursache (= der
Schwingbewegung) entgegen wirkt
und diese rasch dampft.

A Kinetische Polrad-Schwingungsenergie wird in
Dampferkafig-Stromwarme i v e r nd=c ht et
Schwingungsdampfung (aber: Kéafig wird heil3!)

Quelle: Kleinrath H.; Studientext
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T1.3 Drehmoment, Wirk- und Blindleistung der
Synchronmaschine
Zusammenfassung
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- Laufer dreht mit konstanter Synchrondrehzahl n = ng

- Konstantes Laufermagnetfeld bildet mit Stdnder-Dreiphasen-Wechselstromsystem
ein zeitlich konstantes Drehmoment M,

- Synchronmaschine hat Maximalmoment M, ., = M, = Asynchrones Kippn
Im Generatorbetrieb: M, < O, im Motorbetrieb M, > 0.

- Polradwinkel-Betrag | J | nimmt mit steigender Belastung (= Wirkleistung | P, | =) zu:
Stabiler Betrieb bei Polradwinkel-Betrag < 90°.

- Synchronmaschine kann kapazitiv oder induktiv betrieben werden
a) kapazitiv = Gbererregt = hoher Erregerstrom |,
b) induktiv = untererregt = niedriger Erregerstrom I,

- Dampferkafig zum Abdampfen von Polrad-Drehschwingungen f; bei Lastanderung £M.
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1. Aufbau und Funktionsweise von Synchronmaschinen

2. Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm der Synchronmaschine
3. Drenhmoment, Wirk- und Blindleistung der Synchronmaschine
4

. Synchronmaschinen - Beispiele
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T1.4 Synchronmaschinen - Beispiele
Niederpolige SchenkeIpoI-Synchronmaschinen
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) G f””’é’%’ 1T TTAVAN

o

Teilerneuerung Speicherkraftwerk 2016: Neues Pumpspeicher-

Kaunertal, Tirol, A Kavernenkraftwerk Reil3eck Il, Karnten, A
5X 79 MW (100 MVA), h= 793 é 9 8 52x@al5 MW, h=595m, 40 m3/s, 750/min:
500/min, 50 Hz: Doppel-Pelton-Turbinen, 3-phasige Hochspannungs-Statorwicklung,

12-polige Generatoren, geteilter Stator, 10.5 kV 8-poliger Generator-/Motor mit Francis-

Pumpturbine,10.5 kV, 50 Hz
Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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T1.4 Synchronmaschinen - Beispiele B rechniscHE
Niederpolige Vertikal-Schenkelpolmaschine: 24 MW, 2 U VERSITAT
Einbau des Rotors, Kraftwerk Sanchahe, China, 2p =12 ‘

'e"i‘faCh-HamrMhe'i"‘kb pf-

Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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T1.4 Synchronmaschinen - Beispiele
Vielpolige Rotoren fur Laufwasserkraftwerke

= —

0/58=1.034/s = 62/min

n=f/ p=50/30=1.67/5=100/min}

Im Werk: 60-poliges Polrad flr Rohrturbinen-  Vertikale Welle: Einsetzen des 116-poligen
Generator mit Kaplan-Turbine: 3.15 MW, Rotors in den Stator im Kraftwerk
Statorspannung 13.8 kV, 50 Hz, 100/min Kpong Dam, Ghana, Afrika

(horizontale Welle) 4 x 40 MW, 62/min, 60 Hz, Francis-Turbinen

Wasserkraftwerk Santo Antonio, Brazil Damm: Hohe: 18 m, Breite: 240 m, Volta-Fluss
12 x 3.15 MW Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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T1.4 Synchronmaschinen - Beispiele
Leistungsschild einer Synchronmaschine
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ALeistungsschild (Typenschild):

Vom Hersteller angebrachte Kennzeichnung der E-Maschine mit identifizierenden Daten
entsprechend der gesetzlich vorgeschriebenen Norm IEC 60034 (VDE 0530)

ABeispiel:

Type: Tur bodg2s8 ér at o HersfelletlGELINUNION AG (1981)

Typ: AC-Generator, IEC 60034 FertigungsNr. 691 502

Bemessungsspannurdy = 10.5 kV'Y Bemessungsstronhy = 6873 A

Bemessung&cheinleistungS = 125 MVA Bemessungsdrehzalmy, = 3000/min

Bemessungsfrequenz; = 50 Hz Leistungsfaktorcog = 0.88 Ubererregt

Bemessung&rregerstromspannung (DC): I, = 2000 A,Uq = 190 V

Warmeklasse F (105 K) Betriebsart: S1 (Dauerbetrieb)

Schutzart IP 23 Bauform B3

Klhlung: (Internat. Cooling IC)Vasserstoffkiihlung 3 bar Uberdruck, 94 % Volumenantgil H
Rotorwicklung: Direkte Leiterktihlung, Statorwicklung: Indirekte Leiterkiihlung

ANebenrechnung:Sy =/3® @y =+/3A0500/ B873A =12500&VA, Uy =U y /+/3 =105kV//3 = 6062/
Erregerleistung: P; =U; Q¢ =190000=38KW Ubererregt = kapazitiv: 1 eilt U, vor
Polzahl: 2p = 2: p = fy/ny = 1, Generator Y VZS: coy , =-0.88
VZS: PN = Py = Sy @0y  =1250- 0.88 =- 110MW
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T Transformatoren und Generatoren
2. Drehstromtechnik
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1. Synchrongeneratoren
2. Drehstromtechnik

3. Transformatoren

4. Solarzellen
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T2 Drehstromtechnik
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Ubersicht

1. Phasenspannung und verkettete Spannung

2. Symmetrisches Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung
3. Stern-, Dreieckschaltung

4. Unsymmetrisches Drehstromsystem i Leistungsmessung

5. Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung

TECHNISCHE
Symmetrlscher Synchrongen erator erzeugt 2 BE:%VAE\Fésng
symmetrisches Drehspannungssystem U, U, Uy,
Symmetrischer S
Generator: I";
Alle drei Strange B
U, V, W gleich Uy R Symmetrischer
ausgefuhrt! R R ohm’scher Verbraucher:

Iy Alle drei Strange
U, V, W mit gleichem
T R Widerstand R

Quelle: Schreiner, Physik Uy Lw

ALaufer (Rotor): Elektrisch erregt tiber Schleifringe, rotiert, Turbine treibt an.
ALaufer erregt Magnetfeld und rotiert mit 1/, = 2pn (n: Drehzahl).
ADrei Statorwicklungsstrange sind um 120° raumlich versetzt im Stator angeordnet.
AFlussverkettung je Statorwicklungsstrang andert sich zeitlich (etwa) sinusformig Y
Induktionsgesetz: Induzierte Spannung je Statorwicklungsstrang:
Frequenz f =n-p, Spannung U, U, Uy, in Strangen U, V, W um 120° el. phasenverschoben.
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Symmetrisches Drehspannungssystem ug, U, Uy

ADreiphasiges Wicklungssystem in der Synchronmaschine U, V, W,
raumlich um 120° versetzt

Quelle: Clausert, H.; Elektrotechnik

ASpannung U-X usw. je Wicklungsstrang: uy(t), u,(t), u,(t) Strangspannung, Phasenspannung

Azeitverlauf: Drei um 120° el. phasen-verschobene Sinusspannungen:
- Amplitude (F=J/2@ (U: Effektivwert)
- Frequenz f, w=2p
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Symmetrisches Drehspannungssystem ug, U, Uy

ADarstellung von uy(t), u,(t), u,(t) als drei komplexe Zeiger U, U,,Uy( 0 Zei ger dr e
Zeigerlange U, rotiert mit Frequenz f in komplexer Gaul3"scher Zahlenebene.

A
u
w Im

Z S ) _un(®) Uy
2n A 4m
YOO = i
L1 Uy

U
Zeitverlauf der Strangspannungen Strangspannungszeiger

AProjektion der Zeiger (- O21) auf Realteilachse liefert augenblicklichen Zeitwert:

ABeispiel: uv(t):Re{ﬁ@v c‘iei”’t} Refﬁcwce '(%@JWIP (Ecosp - 20/3)

i y
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung

) . A TECHNISCHE
Sternpunktspotential / \(t) =0 UNIVERSITAT
bel symmetrischem Drehspannungssystem

u A
uy (t)=/y)-/n@) 0 e Jn® =0 Uy (1)

| uuw | .
WO =/yO- O+ O A Julue— -
e (®) =/ w® -/ O} g NG Nen O e

1y o AAXA Y von
. Jww Z
/n(®) =0 0T v N
Quelle: Clausert, H.; Elektrotechnik /S n(®) =0
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung

TECHNISCHE
Sternpunktspotential / (t) = 0 bei symmetrischem UNIVERSITAT
Drehspannungssystem
ABelsgleI Phasenspannung im Haushalt: U —LF—/\/E 230V
ju®=FGosp®) Y u, )=/, 0)-/ () =UF@osmd)- 0=Udospd)
. A
/U(t) Uu(t) T=2plw
t X t
0 < g = >
it G TR
0 ") L: Ahei Cerfi Leiter

N: Neutralleiter auf Null-Potential

Kabelmantel PE: Schut zigeistndir) (
Drahtisolierung Abisolierter
/Azé Lju®
N/ n(t)

Quelle: Wikipedia.de
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung TECHNISCHE
Symmetrische Strangspannungen DARMSTADT

ASumme der drei symmetrischen Strangspannungen ist Null:

QU +L_J +L_J ZOU U¢+e-12p/3+e-j4p/3)=o

T Im
Uy

Uy
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Symmetrische Strangspannungen (Phasenspannung) &
verkettete Spannungen (Auldenleiterspannungen)

5 TECHNISCHE
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Quelle: Schreiner, Physik

Azwischen zwei Klemmen eines Strangs: Strangspannung: z.B. zw. U und X: u,
Azwischen zwei Klemmen benachbarter Strange: Verkettete Spannung: z. B. zw. U und V: uy,

Ugy =Uy - Uy Wy =Uy - Uy Uyy =Uy - Wy

Uuyvy =Uy -YUy Upw=Uy-Uyw Upwy=Uw- Uy
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Symmetrische verkettete Spannungen

u A p/6 U 30° voreilend gegenubex, Quelle: Clausert, H.; Elektrotechnik

uyw uwy Im
03 ~F
uyy Uwu Uw [—J%V i ZeiDgreeri b e
=} Re
m %
Uy Uuv =Uy - Uy

v Uyw

U,y =U - e %3 = /30 @/F'°

Uyy =Uyv|=

Uuy|=U 41- e 12/ :U#l- cos@)ﬂ@in(%)\: ++ +JG—‘

U|=Uq %+ 3 = qf UG

Zeitverlauf der verketteten Spannungen
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Verkettete Spannungen

1 Summe der drei verketteten Spannungen ist Null, Ugy =Uy - Wy U
unabhangig von der Kurvenform der Strangspannungen: Uy = Uy - Uy :-J+
— T
Ywu =Uw - W y
Uyv +Uw TUyy =

1 Naturlich ist auch die Summe der drei symmetrischen verketteten Spannungen ist Null:

Uyv *Uyw tUwy =0

Aus Zeigerbild folgt fur symmetrisches Spannungssystem:

1 Zeiger Uy, um /3 aréBer als Strangspannungen U, U,

1 uyy eilt u, um 30°el. VOR!
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung ) (LeHNISCHE
Sternpunktleiter tberfllissig DARMSTADT

ASymmetrisches Drehspannungssystem:
Verbindung zwischen N und N” wére stromlos Y kann weggelassen werden!

Leitungsimpedang O _ _
A Quelle: Schreiner, Physik

]
Uy
l
UN_ Nij :'UU +UR I_JU
_ |

UN-nNj = - Uy +Us +

UN-Nj = - Uy T U7

j Uy Tw
3. nj = - (Uy +Uy tuy) +(Ug tUst+Ur) =0

“ ~ J . ~ J
0 0

AASt ernpunkt sver | a(®mSpanaungsdifierenz m g n g
ist im symmetrischen Fall Null Y Es flieRt kein Sternpunktsstrom:
Y Sternpunktleiter kann weglassen werden!
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Sternpunktleiter Uberfllssig

A Beispiel:
a) Generator-Statorwicklung in Stern geschaltet:
Strangspannungen u, u,, Uy, zwischen Sternpunkt N und Klemmen U, V, W messbar.

b) Auf der Freileitung Sternpunkt NICHT mitgeftihrt:
Nur verkettete Spannungen messbar.

c) Belastung symmetrisch in U, V, W, in Stern geschaltet,
daher:
Sternpunktspotential wie bei N: Strangspannungen ug, Ug, Uy messbar.
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Zahlpfeile bei Strangspannungen &
verketteten Spannungen (1)

5 TECHNISCHE
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ASchaltbild:

Verkettete Spannungen zeigen von Klemme U nach V, von V nach W und von W nach U.
AZeigerdiagramm:

Phasenspannungen zeigen zum Neutralpunkt N hin.

ABeispiel: Sternschaltung: Kirchhoff'sches Gesetz z. B. fur Masche |: U,,,,=U,,- U,,

<
T
e
T

() W) U v
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Alternative Anordnung der Spannungszeiger im
ADrei bei ni

5 TECHNISCHE
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ABeispiel: Sternschaltung: Strangspannungszeiger neu angeordnet durch Parallelverschieben.

Uyy =Y, T U, usw.

ANach der Verschiebung sind die Potential-Bezugspunkte @ : @ : @ :
nicht mehr einzuzeichnen, weil das nicht mehr zum Zeigerdiagramm passt!
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Relative Lage der Zeiger zueinander ist wesentlich

f 5 TECHNISCHE
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1 Die absolute Lage der komplexen Zeiger ist willktrlich,
die relative Lage der Zeiger zueinander ist wesentlich!

71 Beispiel:

Durch Drehung des gesamten Zeigerdiagramms um 180° zeigt nun U, nach oben
(die relative Phasenlage der Zeiger zueinander bleibt erhalten !)

1 Beispiel: Sternschaltung

Uyvy=Y,1 U, usw.
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T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Zahlpfeile bel Strangspannungen &
verkettete Spannungen (2)
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ASchaltbild:
Verkettete Spannungen zeigen von Klemme U nach V, von V nach W und von W nach U.

AZeigerdiagramm:
Phasenspannungen zelgen nach au

3
Potential- Bezugspunkte @ @ @ sind nicht einzuzeichnen!
Uwu
@ @ @ Beispiel: Sternschaltung
Uuv YUvw

Uwu
Uy G/ Uy Uw

.~
T

Masche I: U, =U,- U, Uvw

TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/63Vor |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T2.1 Phasenspannung und verkettete Spannung
Spannungsbegriffe

AEffektivwert U: Quadratischer Mittelwert u

- u
der Sinusschwingung —A-N- U=— /X_ -
2
V2 )

AAmplitudenwert Q: Zeitlicher Hochstwert \/ \ t

der Sinusschwingung

U,
AVerkettete Spannung: Spannung zwischen @ L1 \gtl‘E
den Leitern: AuBenleiterspannung; |—(G) 2 L
AL eiLditer-Bpannungif lQLst L
’ (z. B.: Ui 55) CG
Aleiterspannung: Spannung zwischen V3@
Leiter und Sternpunkt: N\ AN
\Y L2 [\
Phasenspannung,
Strangspannung (z. B.: U, ,) W R
Al eiter-Erde-Spannung: Spannung zwischen / % ¢

Leiter und Erdpotential
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T2 Drehstromtechnik
Ubersicht
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1. Phasenspannung und verkettete Spannung

2. Symmetrisches Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung
3. Stern-, Dreieckschaltung

4. Unsymmetrisches Drehstromsystem i Leistungsmessung

5. Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
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T2.2 Symmetrisches Drehstromsystem,
Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Wirkleistung im symmetrischen Drehstromsystem
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1 Einphasen-Momentanleistung p(t) pendelt mit 2f um den Mittelwert P:
p(t) =Ur@os@t) Rost - / ) =P+ p_(t), w=2of U=U/2,1=H2
p(t) =U O @og +U O @oseut - /)

1 Symmetrisches Drehstromsystem:
Momentanleistung p(t): Summe der drei Strang-Leistungen: U: ut, V: ut - 2p/3, W: ut - 4p/3
py()=R, + p, (t)=U Q @oy +U O @os@ut- /)
py(t)=R, + poy (1)=U QO @og +U Q @os@ut- j - 4p/3) Summe U + V + W
pw () =Ry + pow(t)=U Q @osg +U Q @os@Rut- / - 8p/3)

cos@ut- j )+cos@ut- j - 4p/3)+cos@ut-/ - 8p/3) =0 P=R, +R, +Ry
pt)=py )+ py )+ py(t)=P=R, +R, +Ry =3W O @os/

1 p(t) =P = 3Ulcog Zeitlich KONSTANTE Wirkleistung im symm. Drehstromsystem!

9 Das Pulsieren der Momentanleistungen mit 2f erfolgt nur innerhalb der Strange !
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T2.2 Symmetrisches Drehstromsystem,
Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Blind- und Scheinleistung im symm. Drehstromsystem
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1 Einphasensystem: Blindleistung: Q=U Q &in/
1 Dreiphasensystem: Blindleistung: Q =3Q O Qin/
{ Scheinleistung gibt Strom- und Spannungsbelastung an: S =3-U'l

S=.P?+Q? =3 O

 Leistungsfaktor: cog =P/S =/

TAKompl exe ScBeBQIQ*F=Pa @y i S:\/P2+Q2=‘§*‘

Ima

induktiv. Q -f----------------
. Im VerbraucheZahlpfeilsystem

5 / : » Re Verbraucher
P

S=3®O*=30 @ &V y* =3 O &Y =3W O Geoy +jGinj)
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T2.2 Symmetrisches Drehstromsystem,
Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Wirk-/Blindleistung im Verbraucher-Zahlpfeilsystem
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1 Je Strang: Elektrische Wirkleistung: P=U ‘| -coy , Blindleistung: Q=U ‘| -siry

91 Phasenwinkel j gezahlt vom Strom zur Spannung, positivim Rechtsdrehsinn

| eilt U vor | eilt U vor | eilt U nach | eilt U nach
kapazitiv kapazitiv induktiv induktiv

Q<0 Q<0 Q>0 Q>0
Erzeuger Verbraucher Verbraucher Erzeuger

P<O P>0 P>0 P<O

W U ) U y U ) U
@<0
<0 £\< >¢>}'l 2>0

I I

TU Darmstadt, I nstitut f
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

or Elektrische Energiewandl ung pren/68Vor |




T2.2 Symmetrisches Drehstromsystem,
Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Leistungsberechnung mit verketteten Spannungen

f 5 TECHNISCHE
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AJe Strang (= je Phase): ‘L_JU ‘ = ‘L_JV‘ = ‘L_JW‘ =U, ‘I_U‘ = “_v‘ = ‘I_W‘ = |

ABerechnung der Leistung im symmetrischen Drehstromsystem: mit Uyerk = \/éq)J
AScheinleistung:

S=uU, G, +Uy Oy +U,y O\, =30 O =3, @ =/P? +Q°
(nAFa k/§ or
Awirkleistung: P =30 O oy =3, D @og =SGog =30RdU O *}
ABlindleistung: Q =3 O Ginj =3,y O Ginj = SGinj =30m{U O *}
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T2.2 Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Ein- und Zweiphasen-Spannungssystem

1 Einphasiges Wechselstromsystem (z. B. elektrische Bahn):
Zwei Leiter (ggf. Erde als Ruckleiter) o
Pulsierende Leistung mit 2f um Mittelwert P=U @ @0y

U

Elektrische Vierachs-Lokomotive

1 Zweiphasiges Drehstromsystem: Strange a, b: Drei Leiter,
Phasenverschiebung zw. a-b: 90°:
Konstante Leistung P =2 O @og

n(t) = UEdosut Rdost - / ) +UEGin ut BR8in(ut - / ) =UFdBosit - (ut - / )) = 2@ O (hogi
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T2.2 Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Drei- und vierphasige Spannungssysteme

1 Dreiphasiges Drehstromsystem: Strange U, V, W. ﬁ U—> ¥|
Drei Leiter, Phasenverschiebung jeweils 120°: oV
Konstante Leistung P =30 O @os Uwu UN

w
Vierphasiges Drehstromsystem: Stréange a, b, c, d: a b
fl Vierphasig ystem: Strénge &, £ —
Vier Leiter, Phasenverschiebung jeweils 90°: U,
Konstante Leistung P=4Q @ @og U, [ J
a
U
J—1

M. v. Dolivo-Dobrowolsky (1888):
-Pragt Bezeichnung ADrehstr omf!
- Minimale Leiterzahl A D R Ebeifkonstanter, moglichst groRer Leistung P
ist wirtschatftlich optimale L6ésung. Daher ist das Dreiphasen-System eingefiihrt worden!
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T2 Drehstromtechnik
Ubersicht
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Phasenspannung und verkettete Spannung

Symmetrisches Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Stern-, Dreieckschaltung

Unsymmetrisches Drehstromsystem T Leistungsmessung
Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme

A A
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T2.3 Stern-, Dreieckschaltung

Stern- und Dreieckschaltung Y und D DARMSTADT
U U
Uy w y
— I X ’ W =X
U e _ =
L_Juvl Uy stern UNetz W Dreieck UNetz
Vo— Y Ju
Uy INetz L Y INetzpaY U W
Wo—lll——o7 U X=Y=Z~N /
y Un
oYY v L
u=Y V=7

AMogliche Schaltungsabfolge der drei Strange U, V, W:
a) im mathematisch positiven Zahlsinn (Gegen-Uhrzeigersinn) als U-V-W (siehe Bild)

b) Es ist auch die alternative Abfolge U-V-W mdglich:
Bedeutet fur die Dreieckschaltung: (U=2) i (V=X) T (W=Y)
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T2.3 Stern-, Dreieckschaltung ), TECHNISCHE
Stern- und Dreieckschaltung Y und D DARMSTADT
U
W
Vv
St o : —
ern UNetz Dreieck| y >
W
INetz L. | I INetza}] U wW
Uy AA
U \V\\ IA V

Ly —

{fStern:  Strangspannung Uy :Uverk/\/é =U Netz/\/é , Strangstrom I, = Netzstrom I,y
R( = 3®JY OY @05’ = \/émjverk@Y QOS' T \/’\S’@ Netz("DNethaosi

1 Dreieck: Strangspannung U,= Netzspannung Uy, Strangstrom | 5= ..n/~/3
Inezu=lyu-1v Y INetzU:\/élu Y |NetzD:\/§|D
P, =3 5,0 ,&05 =3W ,Ql Nerp/V3) @O 3 V3V e, D yerp ROY
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T2.3 Stern-, Dreieckschaltung
Beispiel: Leistungsdaten fur Y- und D-Schaltung

1 Wirkleistung: cos; = 0.82, 50 Hz, Strangspannung 230 V
a) Dreieckschaltung: 230 V, D, 26.5 A Netzstrom
b) Sternschaltung: 400V, Y, 15.2 A Netzstrom

Schaltung der drei Dreieck Stern
Wicklungsstrange

| Strangspannung effektiv || 230V | 230V

’ Verkettete Spannung effeki’ 230V |’ 400 V |

| Strangstrom effektiv || 15.2 A | 15.2 A

Netzstrom effektiv 265 A 15.2 A

T Dreieckschaltung (DP = v3U el neyCOF = /3 230265082 = 86561
T Sternschaltung (YP = v3U yetd neyCOF = /3 H00015.2(D.82 = 8656/
1D und Y: aus den StrangwerteP=3U .4l syang €05 = 3Q23105.2M.82 = 8656

1y

iy
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T2 Drehstromtechnik
Ubersicht
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Phasenspannung und verkettete Spannung

Symmetrisches Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Stern-, Dreieckschaltung

Unsymmetrisches Drehstromsystem T Leistungsmessung
Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme

a bk wnhe=
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem i Leistungsmessung
DARMSTADT

Mit-, Gegen- und Nullsystem

1 Drei Wicklungsstrange U, V, W

 Drei Strangstrome [, |, , Ly

/”"——-x——~~‘\\\\
p / I_l U ) ..
' 1 Zerlegung der Strangstrome:
N 1y =1+, +]
; y %lo,v ~U 11U T l2u T lou
| i -
VoW Liv P A Ly =Ly +ly *loy +
N ; ~0,W
\ lw=liwtlowtlow
ly+ly +1w =3Qg
MIT-System: GEGEN-System: NULL-System:
Phasenfolge U-V-W Phasenfolge U-W-V Gleichphasig U, V , W

Luthiy+hiw=0 lLyy+loy+low =0 loy+loy tlow =3Qq

Lou=lov =low =10

El ektrische Energiewandlung pren/ 77V or |
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem i Leistungsmessung
Unsymmetrisches sinusformiges Dreiphasensystem

AEin beliebig Awin
Zeiger-Dreibein

| (= unsymmetrisches Drehstrom-

%lo,v system) lasst sich stets in ein

a) symmetrisches Mit-System,

Low b) symmetrisches Gegen-System
c) und Nullsystem zerlegen.
AUnsymmetrisches
Iy sinusformiges
[ Dreiphasensystem
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Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T2.4 Unsymm. Drehstromsystem i Leistungsmessung
Unsymmetrisches sinusformiges Dreiphasensystem

- Gleiche Frequenz und Sinus-FORM je Strang
- Ungleiche Amplitude und Phasenlage
- Bei Sternschaltung mit N-Leiter:
Es flie3t Strom 31, tber den N-Leiter
- Nullstromsystem: [lo=0y+1ly +1w)/3
Io()
U o— -
)] 3lo(t)
vV — R —
o0 [ N

W

Iy ALeistungs-Mittelwert p,,
P=py =R, +R +Ry =Uy CbU QOSIU +Uy, CDV QOS"V +UWCDW®O$IW

ALeistungspulsation hebt sich uber die drei Strange U, V, W nicht auf:
Die resultierende Momentanleistung p(t) pulsiert mit 2f um den Mittelwert p,,/!
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem 7 Leistungsmessung W0, e CHNISCHE
Unsymmetrisches sinusformiges Dreiphasensystem ") UNIVERSITAT

) DARMSTADT
ohne Null-Leiter

AKirchhoff’sche Knotenregel im Sternpunkt N:
Unote lo=(y +1y +1w)/3=0
Inetzt Y I AEs kann kein Nullstromsystem flieBen: Dieses ist Null!
g
//\\ ABeispiel:
" | Ly
-
IVZIW’ IU- (|V+|W)QOSéZ:O I_W

ALeistungspulsation hebt sich tiber die drei Strange U, V, W nicht auf.

ADie resultierende Momentanleistung p(t) pulsiert mit 2f um den Mittelwert p,)
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem i Leistungsmessung 7). TECHNISCHE
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Momentanleistungsmessung im Dreiphasensystem DARMSTADT
Wattmeter\\/\pR i AGemittelte Leistungen z. B. Uiber
= langeren Zeitraum ¢ :
O . >. L1(=R) 9 Tyt
™ _ P, == t) Qlt
ug ., ; >. L2(=S) R~ / (I;]pR( )
ik :T L3(=T) !
ug S Ps =—fips(t) it
Strom Spannungs 0
urt pfad pfad 11«
Pr == fipr (t) Gt
Yy v N [ 0

Genormt: L1, L2, L3!

AGemessene Momentanleistung p(t): _ _ _
Beliebige Strom- und Spannungskurvenformen Ug(t), ig(t), ug(t), is(t), ur (t), I+ (t)

p(t) = pr(t) + ps(t) + pr (t) = ur(t) Br(t) +ug(t) Os(t) +ur (t) O (t)
ALeistungs-Mittelwert P: P=P; + Ps + P;

Awattmeter: Leistungsmessgerat mit Strommess-Pfad und Spannungsmess-Pfad.
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem i Leistungsmessung M

Zwei-Wattmetermethode (Aron-Schaltung) DARMSTADT
— = LI(=R)

uRT * 1 H .

PST is Kein N-Leiter yorhandg:n.

AR > L2(=S) > Stromsumme ist Null Y
u N kein Nullsystem
ST
Y T

> L3(=T)

ALeistungs-Mittelwert P: |P = Pgr + Pst

- Kein N-Leiter vorhanden Y Messung der Leistungen NUR zwischen R-T, S-T
- Beliebige Spannungs- und Stromformen méglich ug(t), ig(t), ug(t),ig(t), ur (1), it (t)
- Die Summe der beiden in den Wattmetern gemessenen Momentanleistungswerte
Pr7(t), Pst(t) ist gleich der Summe der drei Phasen-Momentanleistungen p(t).
- Die beiden Teilleistungen p1(t), ps(t) haben keine besondere physikalische Bedeutung.
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T2.4 Unsymm. Drehstromsystem i Leistungsmessung <7
Kt ioasmsTADTE

Beweis: Zwei-Wat t met er met hode Af un

p(t) = prr(t) + Pst(t) =ig(t) @ry(t) +is(t) QisT(t)
UrT =UR- Ur
Ust = Ug - Ur
p=ig QUg- Up) +isQus - Up) =ig QR +ig g +(-ig - ig) W

AKein Neutralleiter vorhanden: Stromsumme ist Null (1. Kirchhoff'sche Regel):

v

intig+ir =0 Y ip=-ig-ig

P=PrT + PsT iR QR tigWg+(-ig- ig) @ =ig Qg +igQig +it Qi

A Die Summe der beiden in den Wattmetern gemessenen Momentanleistungswerte
Prm Pst ISt gleich der Summe der drei Phasen-Momentanleistungen p.

AlLeistungs-Mittelwert P: z. B.: SinusgréRen:

Prr =Urr Or @05y .. Ps1=Ust Qs @0y y . Y P=PFsr+Psr

Is
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T2 Drehstromtechnik
Ubersicht
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Phasenspannung und verkettete Spannung

Symmetrisches Drehstromsystem, Wirk-, Blind-, Scheinleistung
Stern-, Dreieckschaltung

Unsymmetrisches Drehstromsystem i Leistungsmessung
Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme

ok~ wbdE
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T2.5 Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
Zeigerdiagramm einer unsymmetrischen Sternschaltung

ADrei unsymmetrische Verbraucher: Zg , Zg, Z7

AEingepragte symmetrische verkettete Netzspannungen Ugg, Ust, Ug!

U U
=TR l—RS —~
So———@
l_ST (1)
To @
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T2.5 Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
Zeigerdiagramm einer unsymmetrischen Sternschaltung

Beispiel:

Aus den Messwerten von:

a) Zwei Leistungen Pgy, Pt (Zwei-Wattmetermethode)
b) 3 Strangstromen Ig, Ig, I+

c) 3 Strangspannungen Ug, Ug, U

zeichnet man das Zeigerdiagramm einer
unsymmetrischen Sternschaltung Ug, Ug, U, IR, Is 1+

Pt =URrT ORW

gl |Ls|, [Lr|, aberlg+1g+1 = Ps =Ugr Qg
Ugl, Ug|., Ut|jund:Ug+Ug+U; , O
Utr
Isw Ugy
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Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T2.5 Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
Sternpunktsverlagerungsspannung 2J

ASymmetrisches Strangssystem
als Vergleich eingezeichnet

ADaraus
Sternpunktsverlagerungsspannung
DJ = Uy e
abgelesen!
Urr
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T2.5 Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
Beispiel 1: Wattmeteranzeigen bei der Zwei-Wattmeter-
methode im Falle symmetrischer Belastung j = 60°

S&7) TECHNISCHE
e UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

Alnduktive symmetrische Last mit/ = 60°: R L
Ueh Zr=Lg=Z7 =R+ jvQ o —
¢=60° I Ut = Selbst tben!

i I:)max =U verk O

IDRT = IDmax QOSGO_) = (\/él 2) C.Pmax

) + e 2
Pst = Ppax @0s©0 ) =0

P =Py + Pt =(+/3/2) ey @ Y |
Isw =0 Ust

AKontrolle: P =3 g50q @ @05/ =3 W e @ @0SEO0) = (v3/2) i O
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T2.5 Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramme
Beispiel 2: Wattmeteranzeigen bei der Zwei-Wattmeter-
Methode im Falle symmetrischer Belastung j = 90°

7\ TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

1 Rein induktive symmetrische Last mit y = 90°:

Z0-2o=2r- 100 o R -
U R S T=1

UrT Selbst tben!
¢=90° o
\ I:)max = Uverkd
o »_IR

PRT - Pmax QOS(60_) - (1/ 2) CPmax
Ps; =P B0s(20) = (- /2) P, .,

P=Prr +Psr=0

f Kontrolle: P =3 g0y O @05/ =3 W,y O G0sQ0) =3 W, O D=0
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T Transformatoren und Generatoren
3. Transformatoren

1. Synchrongeneratoren
2. Drehstromtechnik

3. Transformatoren

4. Solarzellen
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T3 Transformatoren
Ubersicht

1. Funktionsprinzip des Einphasentransformators

(siehe auch Kapitel G: AGrundl age
2. Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
3. Bauformen von Einphasen-Transformatoren
4. Drehstromtransformatoren

5. Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren
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TECHNISCHE

T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators ) CHNeCHE

Einsatzgebiete von Transformatoren DARMSTADT
1) Einphasen-Transformatoren: Fir einphasige Spannungssysteme

Beispiele:

a) El ektrische Bahn: I n der Lokomotive: AAD

15 kV/16.7 Hz auf die Fahrmotorspannung z. B. 1000 V/16.7 Hz.

b) Computernetzteil: 230 V / 50 Hz (Steckdose) auf Elektronikspannung
(mit Gleichrichter): ca. 5 V é& 12 V

2) Dreiphasen-Transformatoren: Drehstromsysteme:

Beispiel:

Kraftwerk: 50 Hz: Generatorspannung 20 kV verkettet:

120 kYV Ahochspannenﬁ auf 400 kV (Freileit
fAAbspanneni 400 kV auf 20 kV (Umspannwer

120 kV /400 V - Verteiltransformator
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Vom Erzeuger zum Verbraucher

Quelle: Siemens AG

Fur Ubertragung von 1000 MVA:
| © 20 000 A | ©1500A

13kV..27kV 110kV...380kV 12kV ...36 kV 0.4kV

"Hoch- und Hochst- "Mittel- "Nieder-
spannung” spannung" spannung”

Blocktransformator im Kraftwerk:
Transformiert Generatorspannung auf Sy = JU Nl N = J3Q@7kV @14 kA =1000MVA

Netzspannung Sy =V ol N2 = V3B80kV A520A =1000MVA
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators 5 TECHNISCHE
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Warum hohe Ubertragungsspannungen? DARMSTADT

1 Nur selten kann elektrische Energie dort erzeugt (gewandelt) werden, wo sie ben6tigt wird
A Ubertragung uber Freileitungen oder Kabel erforderlich!

Ubertragungsverluste P, = Widerstand - Strom zum Quadrat

Strom| | r m=3: P, =30RG?
R

I—_P— Widerstand jr———=_
@

Spannung U

- Ubertragene Leistung S= Spannung - Strom
m=3:S=30 0

1 Bei gegebener thermisch zulassiger Stromdichte J, Ubertragungsleistung S, Leitungslange |,
Leiterquerschnittsflache A und Leitermaterial (Leitfahigkeit &) folgt:
I S R I I dozl__cs P:I.GB~£

"A 0 30 | kA kO/J k@ 1T k@ U

P, =3RO?Z =3

1 Bei steigender Betriebsspannung U sinken die Ubertragungsverluste Py~ 1UJ:
Y Hochspannungsiibertragung gewiinscht!
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Wahl der Ubertragungsspannungen (1)

AHoher Strom | A hohe Ubertragungsverluste (quadratisch zum Strom 1 1)

AHohe Spannung U A hoher Isolationsaufwand

|:> Es lasst sich eine wirtschaftlich optimale Ubertragungsspannung ermitteln.

AFaustregel: Ubertragungslange | in km © Verkettete Ubertragungsspannung (effektiv)

| ¢ 400km:Uy =380kV
| ¢ 200km:Uy =220kV
| ¢100km:Uy =110kV
| ¢ 30km:Uy =30kV
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Wahl der Ubertragungsspannungen (2)

1 Beispiel: Drehstrom-Hochspannungs-Freileitungen
|y = 2000 A(effektiv) pro Leiterseil:
Spannungsebene U, = 110 kV (verkettet), Ubertragene Scheinleistung:

Sy =3, &y =380MVA
Spannungsebene Uy = 220 k\V Sy = 760 MVA

Spannungsebene Uy = 380 kV: Sy =1300 MVA

Drehstromleitung Ekibastusi Kokschetau (Kasachstan): U, = 1150kV (selten!)

{_Beispiel: Drehstrom-Hochspannungs-Freileitungen
Jy = 3A/mn?, k-, =57 MS/m, U, = 110 kV (verkettet)

s 6
'.?d = J..N = 3(?__0 = 0.05/100km = 5%/100km
1G5y AQy 57A0° 310000

 Reduktion der Ubertragungsverluste P, (prop. Lange I): I_:_)d Y ~ 1

a) Uy =110 kV: P4=ca. 6 % von S je 100 km 1By AWy Uy
110
b) Uy = 800 kV: auf ca. 0.8 % je 100 km verringert Py 100m/ Sy = O.O6C38'0—0 =0.0083
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators ) [oHNeCHE
Ersatzschaltbild des Aal | VeLT TRRESTRIT

U (t) = R @ (t) + Ly @iy (t) / dt+ My, @iy () / dt
Us(t) = R, @, (t) + L, @iy (t) / dt + M, @iy (t) / dt

(1) = R Ay (1) + (L - M) @iy (t)/ dt+M Qd(iy (t) +i,(t)) / dt
U, () = R, By (1) + (L, - M) @iy (t)/ dt+M GQI(iy(t) +i(t))/ dt

Areziprokesih

11 Rl Ll-M L2-|\/| Rg i

v

o - O

1 Die Parameter L, 7 M, L,i M sindi. A NICHTdi e AStreuilpdykti vitat

-

fBeim Aall gemeinenii Transformator ist die ge
dass man den z. B. mit Wicklung 1 verketteten Fluss i. A. nicht eindeutig
i n einen Anteil, de®treullussn) mit 1 verkettet 1Is

und einen, der mit 1 UND 2 verkettetist ( A Ha u p t duftremres kann,
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
NTechnischern Transfor mator
FUhrung des Magnethauptflusses in einem Eisenkern
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WindungszahN; — &, —— <« Eisenkern
G ~ N ' WindungszahN
ZNRING 2
101 / § P20
- % 7 & SHIINN
|dealisierte Streufeldlinie—
F | ss - Kernquerschnittsflacha
FZ

1 Auf Grund der hohen magnetischen Eisenpermeabilitat /72, >> 13 (= solange das Eisen
UNGESATTIGT ist), verlaufen die geschlossenen Feldlinien der Flussdichte B,
(Feldlinienpfad sg,) des Hauptflusses vollstandig im Eisen,

Y Ein gemeinsamer Hauptfluss £, fir Wicklungen 1 und 2 ist definierbar,
Y F, ist mit allen Windungen N; und N, verkettet.

1 Primar- und Sekundarwicklung sind tber einen gemeinsamen Eisenkern,
in dem der magnetische A Ha u p t #, lgefiilarswird, magnetisch gekoppelt.

F, =B, O
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
NTechnischern Transfor mat or
Magnethauptfluss und Streufllisse

5 TECHNISCHE
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WindungszahN; — &y | Eisenkern

= )
A

| WindungszahN,
101

|dealisierte Streufeldlinie— Z N

F Sp\e - Kernquerschnittsflacha
2

‘1’20

NN
Yo%

\.

Fo=Bee QA Yo =NiFp, Yo, = NoFy,

{ Verkettete Fluss-Differenz: Wicklung 1: Priméarer Streufluss F~,.:

Yis _Y1- Y
FlS_N = =F,- Fy,
1 1
Wicklung 2: Sekundarer Streufluss F~,.:
Yos _Y2- Yo
Fas = e N =F2-Fy
2 2
TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/99V o r |
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators 7) A
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Einphasentransformator: Haupt- und Streufluss DARMSTADT
. [ —>® inl. rechtswendig gewickelte ®
Q__il_ - 12 _13__0 Spulen 1, 2 , h ,
A AT E ] N
1111 ) 3% %c [ luz ®101 / § | $20
_TTPA AT 2 | 24D N
Fh = BFem \SFe \/

. \_
ASpule 1 stromdurchflossen miti;, Spule 2 stromlos i,=0:  BSP:Nili >0 Nyi; <0

Durchflutungssatz fiir Hauptfluss £, mit der Feldstarke He, im Eisen H, = B,/ m,

e U _ : : : : :
ﬂ‘l Q@s=H FeSFe = Qm - N1|1+ N2|2 - N1|1 +0= N]_l]_ HFeSFe - N1|1 —> HFe = Nlll/SFe

C
L
AGegeninduktivitat von Spule 1 zu Spule 2: U, o
Moy =Yon /iy = Ny &y /ip = Ny BreAlly M21 =Ny Ny Ore O/ S = N N, A,

ASelbstinduktivitat des Hauptflusses von Spule 1: e .
L, =Y, /[, =N G Jip =N, B AN, Ly =Nf O A/ s =NT Ay Ly~ g

ASelbstinduktivitat des Streuflusses von Spule 1: Lys = NZ Ly Ls ~my< ke
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Einphasentransformator: Induktivitaten, Spannungen

7\ TECHNISCHE
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Aselbstinduktivitat von Spule 1 (Haupt- u. Streufluss): L, =L, +L, =N/ QL. +L,)

ASelbstinduktivitat von Spule 2 (Haupt- u. Streufluss): L, = L,, +L,, = NZ@L,. +L,)

AGegeninduktivitit zwischen Spule 1 und 2: My, =M, = N;N, Q.

AMagnetischer Leitwert fur den Hauptfluss: Ly, = e OA/ Seq

AMagnetischer Leitwert fiir den Streufluss: Auf Grund des resultierenden Feldbilds
sind L1s, Los nur gemeinsam summarisch berechenbar, nicht getrennt als Einzelwerte!

AAllgemeiner Fall:
Spulen 1 und 2 sind gleichzeitig bestromt und erregen gemeinsam F,;:

u1:R1®1+|—1%+M12% U2:R2®2+L26](;—t2+|\/|21%
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Ubersetzungsverhaltnis

 Das Ubersetzungsverhaltnis 0 kann willkirlich gewahlt werden.

1 Sinnvolle Wahl von u:
Parameter von Primar- und Sekundéarkreis sind von gleicher Grolenordnung, wenn:

U=N,/N,
Mi=(N/N) NN, L, =Ly =Ly Lj, =(N./N,)* ONJL, =L,
L =L+, = L + Ly Li:UZCb—zzLis"'Lih:l—is"'Lh

. _ . . N,aQ L
Ry =(N,/ N2)2CR2 Lis =(Ny/ Nz)ZQ—zs 1 = |2\I®z Up =uy Ny / Ny
1

1 Spannungsgleichungen mit dem Ubersetzungsverhaltnis 0 = N;/N,:

Ul—RL(Dl"'Ll&"'MI&_RL@N‘(Lls ""—h)(ﬂ*""—héL

dt dt
I
UQ—R2®2+L2(§L+M &‘Rz%ﬂl—zs +Lh)(§jT+Lh(%
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Spannungsgleichungen mit G = N,/N,

dt
uj = Rj @j +Lj, &l 4 L, et
dt dt

ADer i ge meNagnstaienen@sstrom i erregt den gemeinsamen Hauptfluss £,.
Yin =Ly @iy +13) =Ny Ly, Qi +i5/0U) = Ng Q1 @Nqip + Nalp) =N, A, @y,

Ylh = ngh = Nlah @m Y Fh = Lh @m BeiSQiel: Nlil - - N2i2 Y Qm :O

AHauptfluss: |Fp =Ly, @Njig + Nyiy) — &y ~

I\ 7 < /]

N — 7 \\| |
AMagnetisierungsstrom: |Im =11 t15 Q101K / % P24
= Gemeinsame magnetisierende Durchflutung Q,, 7 , % N ‘ AN

dividiert durch N, S / y
°/
Nip Ny,
TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/10¥ o r |
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
T-Ersatzschaltbild des Einphasentransformators

RQ+L, (SL+L M Ui:RiC.Df_b"'l—isCf&"'LhCQ' (ip +ip)

dt dt dt

AHauptinduktivitat: Ly, Streuinduktivitaten: L;g, L

APrimarer & sekundéarer Wicklungswiderstand: Ry, R,
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Zweck des Transformators

- Spannung und Strom:
Uber ein Ubersetzungsverhaltnis U gegengleich erhéht/erniedrigt.

- Die Wirkleistung P bleibt primar und sekundar (bis auf Verluste nahezu) gleich.

- Sinusgréfen: L
Bei fester Frequenz f werden die Spannungs- und Stromamplitude Ur E
(und bei Drehstromtransformatoren ggf. auch die Phasenlage)
uber ein Ubersetzungsverhéltnis U verandert.

- Leistungsubertragung1- 2 i . A. ber¢hrungsl os = Agal vani
(Ausnahme: Spartransformator: Keine galvanische Trennung).
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators

f 5 TECHNISCHE
Leerlaufender Transformator

UNIVERSITAT
DARMSTADT

priméir

Uy (t) l N,

Quelle: Schreiner, Physik, 1971
ALeerlauf: Offene Klemmen der Sekundérspule = kein Verbraucher sekundar
- Sekundarstrom i, =0

- Primarwicklung liegt an zeitlich veranderlicher Spannung: u,(t)

- Selbstinduktionsspannung primar: Gegeninduktionsspannung sekundar:
y .gi .Qi _ di .
U =R @+ Ly d:"’l—h df[L Ut:'—h(%i u, =uj/0

T
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Ohne / mit galvanischer Trennung

Blathy, Deri, Zipernovsky, Ganz-Werke

Budapest, k. u. k. Osterreich-Ungarn, Patent 1885
I M P
L, L,
uy(t) Uy(t)
Spartransformator einphasig, Galvanisch trennender Transformator einphasig
Keine galvanische Trennung
ABeispiel: Leerlauf: i,=0:M;,=M,; =M, R, ° 0,R,° O:
a) usek(t) — useko(t) & L2 +M b) Us (t) — Uzo(t) aM
Uprim(t)  Uprimo(t) L +Ly+2M () ) L
TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/10¥ o r |
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Sparttansformator

ABeispiel: Leerlauf: i,=0:M;,=M,; =M, R, ° 0,R,° 0:
y di di di di
uprim,O = IiQ1®l+ Lléji*' M C5j*2"’“sek0 = Lléh'k M éh"‘useko
i’ dt o dt dt  dt
uprim(t)

_ DA di, o [ diy diy
useKO‘RZCDz"‘Lz%"‘M%—53?+L2%+M%

M =N1N2("lh L1:|_15 +L1h:NfCQL15 +Lh)o Nfah
Ly = Lyg +Lop = NS QL,y + L) ° NZQ,

I\Iprim = I\Il"' I\I2
Nsek = N>

useko(t) @ L,+M D N22 + NN, — N, QN]_ + N2) — N, _ Ngek
Uprimo(t) Ly + 1y +2M Niz + N22 +2N;N, (N, + N2)2 Ni+Ny  Npim

useko(t) @Nsek
uprim,O(t) I\Iprim
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Galvanisch trennender Transformator

AGalvanisch trennender Transformator einphasig

Beispiel: Leerlauf: i, =0:M;,=M,; =M, R, ° O:

°0

-
d:“—f M O‘i 10 1 1 1

Uso(t) N>
@
Uo(t) Ng
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Spannungs-Ubersetzungsverhaltnis U, bei Leerlauf

T Annahmen: Streufluss F; << F, Y L, >> L, L', Y Leerlaufstrom i, klein: Ryi, ° O;

- Primar: Spannungsgleichung: Leerlauf: uyy =R @ + Ly (97 +L, (Sld—: ° L, %

- Sekundarspannung: Leerlauf: i, = 0,u, = Uy, Ujy = Ly, éjdi © Uy U0 =Upo/U° U/l
t

- Ubersetzungsverhdltnis: | Ujp

R,i, ° 0, Streufluss F,, << F,

1 Die experimentelle Uberprufung liefert etwas kleinere Werte fur u, als u, = u,/
wegen des Spannungsfalls am R, und L .

o : N u N

1 Daher wird U, = u,4u,, aus dem Leerlaufversuch etwas zu grol3 bestimmt: Uy = 05 1
Uyo Ny
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Belasteter Transformator
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T
. N
ZINEEN
N N,
\

Durchflutungen heben sich nahezu
auf=ADurchflutungsau
Quelle: Schreiner, Physik, 1971

1 Bei Belastung der Sekundarwicklung z. B. mit R, flie3en priméar und sekundar

(durch die dort induzierte Spannung) Strome i,, i, mit etwa gleichem Zeitverlauf
91 Ampere’scher Durchflutungssatz flir die geschlossene Kurve C:

e _ o :
fH Q@IS = HeeSpe = Oy = Nyl + Nl
C .
1 Eisen hat hohes m,, .° 5000Y daher ist H, sehr klein® L, >>L,q, L',
Bee =F1 /A

2 ™
HFe:BFe/(mel,Fe%) HFe0 O

: : . N 11 N 1
- . T - 2 1
ADurchflutungda@sig@di chin )
TU Dar mst adt I nstitut f ¢r
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
T-Ersatzschaltbild des
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belasteten Einphasentransformators
t ADurchflutungs&lusgl eichhn
\J y
o C
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T3.1 Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Zusammenfassung

- Gegenlaufiges Hoch-/Tiefsetzen von Wechselspannung und -strom
- Idealer Transformator = keine Verluste & L,- = &L, =0

- T-Ersatzschaltbild durch M, = M,, auch ohne U mdglich

- Spannungsubersetzung gemafl Windungszahlverhaltnis N,/N,

- Bei Eisenkern-Transformator: Durchflutungsausgleich bei Belastung:
Stromubersetzung invers zum Windungszahlverhaltnis 2 N,/N,

- Magnetisierungsstrom i, zur Flusserregung sehr klein
wegen ungesattigtem Eisenkern

TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/11¥ o r |
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T3 Transformatoren
Ubersicht

Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Drehstromtransformatoren

a A L0 M oF

Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
ldealer Transformator

MAl deal er " Trransfor mat or
a) Verluste primar- und sekundarseitig vernachlassigt (R, =0,R,=0, &)
b) Gesamter magnetischer Fluss im Eisenkern = KEIN Streufluss
c)L,- =

1 Wirkleistungsfluss bei Sinusspeisung:
P =Ul;cog =(U, @)W, /0)@oy =U, D, @0y =P,

9 Ubersetzungsverhaltnis U:

Der ideale Transformator Ubersetzt den Strom umgekehrt wie die Spannung:
Im selben Mal3e, wie er die Spannung herab transformiert, setzt er den Strom hinauf,

und umgekehrt.

[_]:Ulle Il:NZ:l
TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/11¥ o r |
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T3.2 Der Einphasentransformator bei
Sinusspannungen Ummagnetisierungsverluste (1)

AUmmagnetisierungsverluste Pr, = Py, + Py, im geblechten Eisenkern durch
a) Wirbelstrome in den el. leitfahigen Stahlblechen Y P,
b) Hystereseverluste in den Stahlblechen Y Phy -

AWirbelstromverluste P Hauptfluss F~, induziert Spannung u. in den Blechen, die dort
Wirbelstrome I, treibt, die hauptséachlich vom Blechwiderstand R, begrenzt werden.

U =-dF,/dtY U =w@ V2V 15 ° Ui IR, Y Py ~ 12 Ry = WP FRI(2Ry)

Massiver Eisenkern Geblechter Eisenkern
IFt _ly ~ Al AIAIATA
B A A Al Al Al
BFe‘ /,
th dB,:e |\ |\J\J \/
- - <
dt dt Blechdicke ca. 0.35 mm

Quelle: Wikipedia.de

TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/ 11§ o r |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T3.2 Der Einphasentransformator bei
Sinusspannungen Ummagnetisierungsverluste (2)

AHystereseverluste P, Hauptfluss magnetisiert die Bleche mit der Kreisfrequenz wum.
Die dabei auftretenden Aatomaren Reibungsve
Hystereseschleife wy,, der Be(Hg.)-Kennlinie.

. s .s 2 2
Pay ~ Wy, Wy ~ Bre e ~ Bre ~ F4

ABei konstanter Krelsfrequenz W= wy : Nur Fh variabel Y
2 . .n 2 _ 2
Pre = Pt + By =Kt og &, + Ky Oify &Y Pee =N O &7 /(2Ree) =Uf / Ree

Induktion, 4 Flachew,, steigt etwa quadratisch nig--Amplitude,
Magnetische 3 _
Flussdichte 1 — —/_ _ , Sattigungs- solangeB..<B.=ca. 18T
"'Esg}‘): ¢ " “induktion B 18 9%re = Bs
RemanenzB ; /‘\TangentederMammal BF((;T)
® Permeabilitét p,,,x 1.2 4 17T D
Flécheninhalt: W, | 457
~ Ummagnetisierungs-"—g| /| Tangente der Anfangs- 06 :
verluste / Permeabilitit y, ' —12T
/'H g 10T | » BeeAmplitude
/ O H, Feldstarke H (A/m) —08T
Koerzitiv- ‘ 06 - —05T
Feldstirke - —
- He 03T |
1-Bx 1.2
H (A/m)
. 1.8 . ‘ ; ‘ —Fe
Quelle: Wikipedia.de -150 -100 -50 0 50 100 150
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Ummagnetisierungsverluste im Ersatzschaltbild

I;, Ry joLig joL'2g R2 I

|—
n
rA

‘_

ol

€

=
[ay
pm

IS
N

-
]

IC
(=g
r
U
’
J
o=

\ J
O
AUmmagnetisierungsverluste im geblechten Eisenkern: P, ~ BZ, ~F2 ~ (Lyi )* ~U?

ADie Verluste P, kénnen je Strang durch einen Eisen-Ersatz-Widerstand R,
parallel zu L, bertcksichtigt werden:

= i = —112
Fe Llh/RFe |_1+|_|2_|Fe I I_m PFe_Uh/RFe
o N
AAchtung: Beim Dreiphasentransformator: m = 3 Pre =3W / Ree
TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/11¥ o r |
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Wechselstromspeisung des Einphasentransformators
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joLqis11
Uy R11y I_Fe °0
. joLog,lo
_h R:2 I’
Uz
I
I2
X, grof3,I,, klein
. . >
ADurchflutungsausgleich: 1, +1i,=1,.,Y 1,°-1j, Im ¢,

AFur sinusférmig eingeschwungenen Zustand: KOMPLEXE Rechnung:
Uy (t) =2 @, Cos@f @) = Rey2 @, 1 9] Léj—l - @ A0d=jmd=jx0
U; =Rl + XK 1+ X QL +175) _
U"5= Rp1 5+ [ Xps 1+ X, C‘Q|_1+|_'2)}el' Spannungen bei R - e

AHauptfeldspannung: U, = j &, @l +175) = j X, O, = j GviN, &, /+/2
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen ) L
UNIVERSITAT

Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Transformators DARMSTADT
I Ry iX1g X2g Rs Io I (X156 +X24)
—— R < ——1 1R —
R1 +R,2
Uy U | = |Us Uz
v v v Y

AX, >> X, X, : Magnetisierungsstrom ist SEHR klein (I, /lyca. 1% & 2 %)
Al,.,°0: 1,°-I'"5und ], =-1;i: DURCHFLUTUNGSAUSGLEICH !

AFir den sekundéar belasteten Transformator (1", , 0):1,,/1,° O:
X,- 8,R.- 2! X, R,weglassen!

ANur fur Leerlauf (1", = 0) muss X,, beriicksichtigt werden: Leerlaufstrom |,,=1,,

TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/12% o r |
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Kurzschlussspannung U,

Uy

11 j(X10+X,20)
—> — -

Rl + R’g
Uy [_J':? Kurzschluss
sekundar
Ui, =0
\j v 2
O C
U,=U,

A Kurzschluss¥gpannung?o
Ist die Spannung primér, damit bei sekundarem Kurzschluss primar Nennstrom |, fliel3t !

Uy =\/(R_L+Ri)2+(xls + X35 )% Oy

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energiewandl ung pren/12¥ o r |
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Transformator mit sekundarem Kurzschluss

ASekundarer Kurzschluss: U", =0

ANur R+R’, und X+ X',, begrenzen den primaren
und sekundaren Strom.

AKAPP’sches Dreieck aus Ug und Ug!

ABezogene Kurzschluss-Spannung: u, = U, /U,

R« =R +Rj Xy = Xis + Xjs

U =Uy /Uy :(\/Rl% +XI§ QN )/Usn

AZeigerbild der Kurzschlussspannung U, bei I, = 1,
Induktives Verhalten des kurzgeschlossenen Transformators Y Der Strom |, eilt
der Spannung U, nach!
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen ) [ECHNSCHE
Das KAPPOSs c h&ishert Kappe 1I888) ( DARMSTADT

fDieibezogeneo Kur z sugkennzeishnet dem Tramsformator im Lastbetrieb.

e X, +X3.)0 _ 72 Yy
0. :(R1+UR1)01N Ug :( 1s . LU U, _\/UR +Ug _U_
1N AN 1IN

fAiBezogeneo SAhmgabuergiem:% oder fAper unito (p.

1 Beispiel:
a) Einphasen-Transformator: Sy = 1 kVA, Nennspannung U, =400V, U, =20V,
u, =20 /400 = 0.05 = 5%
b) Dreiphasen-Transformator: Sy = 400 kVA, Nennspannung U, = 6300 V
(laut Leistungsschild, daher verkettet), U, = 180 V je Strang (Phasenspannung!)
Nenn-Strangspannung: U, =Uy /\/3=6300//3=3637V
u, = U /U, = 180/3637 = 5% = 0.05 p.u.

1 u, steigt mit der Baugrof3e des Transformators:
Beispiel: Sy =400 kVA: 5% Y S, = 1000 MVA: 15%

TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/12¥ o r |
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Sekundarer Kurzschluss des Transformators bei
Betriebsspannung U, = U,

/]
T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen g

f 5 TECHNISCHE
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O—IP—_ - - B
T [Py
v N, N, Kurzschluss
M Achtung:

Sekundéarer Kurzschluss: U, =0

- Wenn Transformator im Betrieb bei U, = U, sekundar kurz geschlossen, dann fliel3t

wegen der primaren Nennspannung ein zu hoher Strom 1, sekundar und I, = 1, /U primar.
- Diese Betriebsart ist daher ein Storfall und nicht dauernd zulassig!

- Nur Selbstinduktion der Streufltisse (klein !) und die Widerstande (klein !) begrenzen
den Strom, daher ist der Strom primar und sekundar zu grof3.

Ly /1y =U IG/RE+ XE Q) =Uy /U, =1y,
|/l = LU, -fach: Bei z.B. u, = 4%: 25-facher Nennstrom!

TU Darmstadt El ektrische Energiewandlung pren/lZWorlﬁ
fll\«’
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Spannungsubersetzung bei Belastung

Z=R Z:JO(L Zz'jO(c
Xkl
Ryl
Ul A A
Uz Up’ U
Us’
U
I) = -
-Io'=Ig
Li=—I>=1I], Ii=—I>"=1I¢
Belastung Z sekundar: rein OHM"sch rein induktiv rein kapazitiv

1 Die sekundare Spannung ist nur im Leerlauf etwa U, =U",/t=U,/ U

1 Bei Belastung ist die Sekundarspannung bei a) und b) KLEINER als U,/ ,
bei c) GROSSER als U,/u (gefurchteter i F E R R AEBNfTfle k't 0) .

9 Ursache daflr sind die Spannungsfalle an Widerstanden und Streureaktanzen
(KAPP sches Dreieck).

TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/12¥ o r |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Betrieb bei onmsch-induktiver Belastung

{ Belastung Z sekundar: OHM sch-induktiv Z =R+ jX
1, eit U, nachlj, . =-1i, eit Ui, nach

9 Realer Transformator: Einfluss der KAPP-Dreiecks:
Ui, | kleiner als|U |

1 Realer Transformator mit |, > O:
Li,| Kleiner als|1 |

|,2,U2\ | 1l Leistungsfluss durch den Transformator:

B, =R =U; GLU1| | >Fout =P =- U,2(.[),2,U)1'_,| |>O

;’ I 1, | : Stromkomponentevon | ; parallel zuU ;
*h ) _ , ,
'fe,u2| | : Stromkomponentevon |, paralelzuU~,
TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/ 128 o r |

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Fe-Werkstoffe fur Transformatoren

Reines Eisen (Ferrum, -GlLedieruagim EBAnsadziindéniFormed a her
(1) Gusseisen (Grauguss) mit graphitischen C-Einlagerungen (C-Ant e i | : 2. 06% ¢é
(2) Stahlguss (C-Ant ei | : < 2. 04®6hlenstsfi-Dei haeg r AaEm nsiie) n

(3) Elektroblech: Fe-Si-Legierung: Erh6hung des ohm’schen Blechwiderstands
(Si-Ant ei | ca. 1% é 3 %)

a) Grauguss:
Relativ niedriges m,; sprode, daher keine Bleche walzbar -
keine Unterdrickung der Wirbelstrome im Eisen.
Wird fur Transformatoren NICHT verwendet.
b) Stahlguss:
Hohes m,; gut walzbar. Wird z. B. fur den Ol-Stahlkessel, OF-Aus dehnungsgef 2 ¢
verwendet.
c) Elektroblech:
Hohes m,; als silizierte Eisenbleche fir geblechte (1Aa me | | i ert ei) Ei senl
aus el. isolierten Blechen zur Verminderung der Wirbelstromverluste.
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen ) [ECHNSCHE
Elektroblech DARMSTADT

a)l sotropes Elektroblech (ADynamobl echif):
Siliziertes Fe-Bleche mit gleichem g, in allen Richtungen in der Blechebene,
el. isoliert z. B.: durch Phosphatschicht zur Verminderung der Wirbelstromverluste;
Eisenkerne fir Kleintransformatoren b e i Netzfrequenz 50 ¢é 60 H
b) Kornorientiertes Transformatorblech:
Spezielles Kaltwalz-Verfahren, in Walzrichtung sehr hohes m,, quer dazu niedriges /7,
Y Eisenkerne bei groRen Transformatoren (anisotropes Hi-B-Blech)

Quelle: Wikipedia.nl

e A 5 Schnittbandkerp
c) Schnittbandkerne: Spu|e|:| | | [ISDUIG

Blech aufgewickelt Y Um Wicklungen aufstecken zu kénnen, primar sekundar
muss man den Wickel durchschneiden (U-Form). -
Kleinsttransformatoren flr hohe Frequenzen (kHz !, Nachrichtentechnik)
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen ) [ECHNSCHE
DARMSTADT

Weicheisenwerkstoffe (= schmale Hystereseschleife)

Eisensattigung: T — (1)b)  Elektroblech: MaRstab b)
_ 2,0 _
A KBI’ HO rlzmu ngn | T]B d/er/ (2)|a) Kornorientiertes Blech:
(H)-Kurve L6 \9/,/ Mafstab a)
(Hystereseschleife 0 // (1) a) Elektroblech: MaRstab a)
vernachlassigt!) Lel / //
0,8 / Quelle:
,’ Fischer, R.:
' El. Maschinen, Hanser-Verlag
04—
: H
OO 100 200 300 400 500A/cm b,
0 1 2 3 4 5 A/cm a)

- Elektroblech ist isotrop: z. B.: Dicke 0.5 mm, P, = 3 W/kg bei 50 Hz, 1 T fur E-Maschinen

- Kornorientiertes Blech ist anisotrop: Hat Vorzugsrichtung in Walzrichtung,
z. B.: Dicke 0.35 mm, P, = 0.45 W/kgbei 50 Hz, 1 T Fur Transformatoren

pren/12¥% o r |
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen ) (LeHNISCHE

Eisenpermeabilitat bei Eisensattigung DARMSTADT
. . T 2.15T (1) b) .
1 Beispiel: Elektroblech 50 Elektroblech:
_ _ ’ T B Mal3stab b)
(1) a) Niedrige Eisensattigung / 1.7T (2)|a) Kornorientiertes
= grol3e Permeabilitat 1,6 = Blech: Maf3stab a)
B 0.9T
Meerel = H = naQAlcm =3580 // (1) a)
1,2 ——
(1) b) Hohe Eisensattigung = ;'/ 0. 9}11/ Elektroblech:
kleine Permeabilitat 0s | MaRstab a)
= B oo 2151 g ol /
erel — B ¢ - i Quelle:
mH g A00Acm 0.4 :' / Fischer, R.:
Y Mit steigender Eisenséattigung sinkt / " Egrl:ngc\g?lzn
die Hauptinduktivitat deutlich! ol N J
> - 100 400 500A/cm b
- Nl One \/ SFe ~ ngarel @ 5 A/ecm  a
1 Zum Vergleich: (2) a) Kornorientiertes Blech: mtere = m = 6765

Hat in Vorzugsrichtung doppelt so grol3e Permeabilitat wie Elektroblech bei gleichem H.
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen 4 7 TECHNISCHE
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Zeitverlauf des Leerlaufstroms i,4(t) (ohne Hysterese) DARMSTADT
A
2,

ANichtlineare Eisenkennlinie:
Spannung und damit Fluss sind —

sinusformig! | -
0
AABER: Im Leerlauf begrenzt L, ~ iz, "
den Strom i,
dieser ist nicht sinusformig,
\ -
A ; L
I10(t) _p| R@ 2
-

|
t (2
C
Y He
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen

Zeitverlauf des Laststroms i,(t)
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AUnter Last: Durchflutungsausgleich des Primarstroms mit dem Sekundarstrom !
ANicht mehr die nichtlineare Eisenkennlinie der Hauptinduktivitat, sondern die linearen
Streuinduktivitaten und die sinusférmige Gegenspannung U, begrenzen den Strom.

AlLaststrom i,(t) ist daher sinusférmig!
Leerlauf

Iy R, X1g

Uy X | Uz

<
<

o

Strom tatsachlich nicht sinusférmig!
(Komplexe Rechnung nur naherungsweise
zulassig!)

(o]
o

Strom ist sinusformig!
(Komplexe Rechnung korrekt!)
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T3.2 Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen ) [ECHNSCHE
Zusammenfassung DARMSTADT

- Realer Transformator hat Ummagnetisierungsverluste P, im geblechten Eisenkern

- Weichmagnetischer Eisenkern des (Grof3-)Transformators aus
kornorientierten 0.35 mm dinnen, el. isolierten, silizierten Fe-Blechen (Si-Anteil ca. 3%)

- Komplexe Wechselstromrechnung fahrt auf Zeigerdiagramm

- KAPP sches Dreieck als Spannungsfall bei Betrieb ( AKur zschl ussspannur
- Kurzschluss bei Nennspannung Y unzuléssig hoher Kurzschlussstrom

- FERRANTI-Effekt: Spannungstberh6hung bei kapazitiver Belastung sekundar

- Magnetisierungsstrom nichtsinusformig wegen nichtlinearer Eisen-B(H)-Kennlinie
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T3 Transformatoren
Ubersicht

Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Drehstromtransformatoren

a A W b PF

Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren
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T3.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren ) oamio e
Kern-vs. Mantel-Transformatoren DARMSTADT
Spulen der Spulen der
z.B. - . Wicklung 1 Wicklung II Wicklung 1  Wicklung II
Serienschaltung der
beiden Spulen | = \\ // 1 \ / To/2 h;'<h;
z.B.. § \ N N
Serienschaltung der /§ §/ § é§ N/
beiden Spulen Il = N 1 N 6§ \7
US-Wicklung /§ Z
Kerntransformator Manteltransformator
1 Anwendung: 1) Netztransformatoren 1) Lokomotiv-Transformatoren
2) Kleintransformatoren (Bahnnetz 16.7 Hz):

gedrungene, altere Bauweise
wegen beschréankter Hohe
2) E-Kern-Kleintransformatoren

1 Koaxiale Anordnung der Spulen: Minimierter Streufluss, optimierte magnetische Kopplung.
a) Unterspannungswicklung (US) kernnahe, da Kern auf Nullpotential = geerdet .
b) Oberspannungswicklung (OS) aul3en = hat gréf3eren Abstand zum Kern.

1 Flussrichtung vorgegeben = Einsatz kornorientierter Bleche maoglich.
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T3.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren
Lokomotiv-Einphasen-Transformator

AEinphasen-Traktions-Transformator
(Unterflureinbau flach im Olkessel)

z. B. fir Hochgeschwindigkeitstriebztige (ICE3)

Quelle: Siemens AG

/ r7ﬁf Irum-:.. :ﬁm

,é ] e NI II IH\HHH\!"‘
V ( °~ P _—.‘-’_—_gﬂ_d-‘

S
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T3.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren
Einphasen-Mantel-Transformator: Streuflussverlauf (1)

% %o TN
______ : Ii  Ri+Re [(Xig+X2g) 2

rus T ) §
R B | N

O O
Wicklung '\\
NI4T (08) THAAIN -

______ _ ~ Iy
AStreuspald'tt

/Wicklung
(US)

N N

(Beispiel: Manteltrafo)

Bs Streuflussdichte N .
AAus dem Feldbild Iasst sich der Streufluss

B max‘ = naNlﬁ/h nicht in priméren und sekundéaren Streufluss
| ke~ © abgrenzen!

| |
| |
I |
f f
| |
| |
| |
I |
| |
| |

=
I |
| |
I |
I |
I
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T3.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren
Einphasen-Mantel-Transformator: Streuflussverlauf (2)

_ : I;  Ri+Rz (Xyg+Xzg) Iz
o o 1 - S} 0
| 1: Eisenkern o Ub
1 | 2: US-Wicklung
3: OS-Wicklung
4: Streuspalt
5: Eisenjoch
6: Eisenrtickschluss
!4 -
Z 3 ANumerische Feldberechnung fiir
Rotationssymmetrie
APrimér- und Sekundarstrom sind hier exakt
in Gegenphase angenommen mit: L1 =—12
AHauptfluss nicht dargestellt!
§ f 19 MAKRO-ELEMa 7 125 FIN. ELEMs s %
L ‘ ! ‘ S ” H Source: J. Hipfl, ELIN-UNION, Austria, 1981
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T3.3 Bauformen von Einphasen-Transformatoren
Zusammenfassung

- Kern- und Mantelbauform (flr geringere Hohe)
- Koaxial angeordnete Primar- und Sekundarwicklungsspulen
- Niederspannungswicklung néher am geerdeten Eisenkern

- Luft- und dlgekuhlte Transformatoren

TU Darmstadt, I nstitut f¢r Elektrische Energiewandl ung pren/13% o r |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T3 Transformatoren
Ubersicht

Funktionsprinzip des Einphasentransformators
Der Einphasentransformator bei Sinusspannungen
Bauformen von Einphasen-Transformatoren

Drehstromtransformatoren

a M W b =

Schaltungsvarianten von Drehstromtransformatoren
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T3.4 Drehstromtransformatoren ), JEcHNISCHE
Entstehung des Drehstromtransformators DARMSTADT
U @U
% /\\ oy By

*
)

F+Fy+Fy =0
\/ \/ o=

1 Tempeltyp-Drehstromtransformator entsteht aus drei Einphasen-Transformatoren,
die an die drei Phasen U, V, W angeschlossen sind.

1 Die drei Hauptflisse von £, £\, £ Sind um 120° el. phasenverschoben.
1 In der gemeinsamen Kontrollflache *) sind sie als Summe stets Null, so dass die drei
Mittelschenkel entfallen konnen = Tempeltyp.

1 Der Tempeltransformator ist fur die drei Phasen U, V, W magnetisch symmetrisch.
(Erfinder: Michael von Dolivo-Dobrowolsky 1890, AEG, Berlin)

TU Dar mstadt, I nstitut f¢gr Elektrische Energiewandl ung pren/14¥ o r |
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




T3.4 Drehstromtransformatoren TECHNISCHE
Bauformen von Drehstromtransformatoren DARMSTADT
hy
Phase U Phase V Phase W Z § § Z Drei-Schenkel-
Oberspannunp N N2 Transformator
nd fFwaiand hairad (oo
1_1'7,1 _u_diouot bouosiouod /o pAndd hir<h‘+ - Finf-Schenkel-
N N [
Unterspannurjg , E Z§ §§ é Transformator:
/ N N4 B geringere Jochhohe!
Joch "Schenkel”
paarweise
Spulen koaxial
1TAKIl appeno der dr ei Schenkel in eine Ebene:
einfacher baubare Drei-Schenkel-Transformator.
T Bei begrenzter Bauh°he (2z. B. Bahntransport

Manteltyp als Fiinfschenkel-Transformator gebaut.

1 Eisenkern aus Blechen stufig geschichtet: Kern-Querschnitt hat annahernd Kreisform.
Die Joche werden nach Aufschieben der R°hr e
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T3.4 Drehstromtransformatoren
Aufbau eines Schenkels

ey A

w Quelle: Siemens AG

[

——— Obere Presskonstruktion

— Stufig geblechter Eisenkern mit Glasfaserbandagen
dicke fi_xiert

Isolation

Unterspannungswicklung (US):

Kupferfolien: Dunn, aber lang, daher grol3er
Querschnitt fir grof3en Niederspannungs-Strom

—dinn

Oberspannungswicklung (OS):

By, Viele Windungen = hohe Windungszahl, kleiner
Leiterquerschnitt, dicke Isolation wegen hoher
Oberspannung. Weit vom geerdeten Eisenkern
entfernt = geringe Uberschlagsgefahr.

EEE= =]

e
[ &)
= aEeEaee]e]|]=

| Streuspalt: Hier bildet sich das Streufeld von
1 OS- und US-Wicklung gemeinsam aus.
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T3.4 Drehstromtransformatoren

GielSharzisolierter Drehstromtransformator
fur Luftkhlung (Olfrei!)

! 5, TECHNISCHE
=\ UNIVERSITAT
)7~ DARMSTADT

Typische Bemessungsdaten:
20 kV /400 V, 400 kVA

Quelle: Siemens AG
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