2. Wicklungen fur Drehfelder in elektrischen
Maschinen

Aufgabe A2.1: Felderregerkurve einer Drehstrom-
Ganzlochwicklung

Drehstrom-Ganzlochwicklung mit den folgenden Daten fiir ein Polpaar:
Zweischichtwicklung, Polzahl 2p =6, Strangzahl m =3, Stindernutzahl
Q =36, Sehnung W/z, = 5/6, N, = 1 Windung/Spule.

1. Berechnen Sie die Lochzahl!

2. Skizzieren Sie den Verlauf der Felderregerkurve fiir folgende Momen-
tanwerte der Strangstrome: Iy =1, Iy=-I, Iy =0. Zeichnen Sie die
Polteilung, die Nutteilung und die Spulenweite in den zugehdrigen Zo-
nenplan mit der Verteilung der Spulenstréme in Ober- und Unterschicht
ein!

Losung zu Aufgabe A2.1:

1)

q=0/2-p-m)=36/(63)=2

2)

Die Nulllinie der Felderregerkurve fiir ein Polpaar ist so zu legen, dass die
Flachen unter der Kurve JV(x) fiir N- und S-Pol gleich groB sind
(Bild A2.1-1).
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Bild A2.1-1: Zonenplan, Spulenstromverteilung und Felderregerkurve der Dreh-
strom-Zweischichtwicklung g = 2 mit 5/6-gesehnten Spulen fiir iy = -iy, iw =0

Aufgabe A2.2: Wicklungsschema und Felderregerkurve
einer Drehstrom-Zweischichtwicklung

Bild A2.2-1 zeigt vom Schema einer zwolfpoligen Drehstromwicklung den

Ausschnitt {iber zwei Polteilungen.

1. Welche Lochzahl ¢ hat diese Wicklung?

2. Ist dies eine Ein- oder Zweischichtwicklung? Ist sie gesehnt oder unge-
sehnt?

3. Tragen Sie die Schaltverbindungen zwischen den Spulen so ein, dass
der Ausschnitt einer dreiphasigen Wicklung mit den Anschlussklemmen
U-X, V-Y, W-Z entsteht. Wie muss verschaltet werden, dass die Wick-
lung in Stern geschaltet ist?
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Bild A2.2-1: Vorlage fiir Wicklungsschema und Zonenplan fiir eine dreistringige
Zweischichtwicklung mit Spulen gleicher Weite

4. Zeichnen Sie in einen Zonenplan in Bild A2.2-1 unterhalb des Wick-
lungsschemas die Verteilung der Strome fiir jenen Zeitpunkt ein, wenn
Strang U stromlos ist. Wie grof3 sind die Momentanwerte der Strome bei

Drehstromspeisung (Stromamplitude /)?

5. Zeichnen Sie zur Stromverteilung von 4. die Felderregerkurve als Trep-
penkurve fiir vernachldssigbar kleine Nutdffnungen!

6. Wie viele Nuten hat der Stator insgesamt?

Losung zu Aufgabe A2.2:

1)

Es sind in Bild A2.2-1 zw6lf Spulen der dreistrdngigen Wicklung je Pol-
paar dargestellt: ¢ =12/(2-3)=2.

2)

Es liegen in Bild A2.2-1 zwei Spulenseiten in einer Nut (volle Linie: Ober-
schichtleiter, gestrichelt: Unterschichtleiter), daher ist es eine Zwei-
schichtwicklung. Die Weite der Spulen ist W/z, = 5/6. Es handelt sich um
eine gesehnte Zweischichtwicklung.

3)

Die Spulenverbinder so als kurze Serienverbinder zwischen benachbarten
Spulen einer Gruppe und als lange Umkehrverbinder zwischen den Spu-
lengruppen von N- und S-Pol auszufiihren (Bild A2.2-3). Bei Sternschal-
tung sind )X, Y und Z als Sternpunkt zu verbinden.
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Bild A2.2-2: Bestimmung der Stromaugenblickswerte
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Bild A2.2-3: Wicklungsschema, Zonenplan und Felderregerkurve fiir die
5/6-gesehnte Zweischicht-Drehstromwicklung g = 2 je Polpaar fiir iy = 0, iy = -iw
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4)
Der Strom in Strang U ist Null. Der Projektionsstrahl der Realteilachse der
komplexen Zahlenebene zum Zeitpunkt ¢ steht normal auf den
U-Stromzeiger. Die Projektion des V- und W-Zeigers als Amplitudenwert
auf die Realteilachse ergibt die Stromwerte im Strang V und W zum Zeit-
punkt ¢ fiir iy = 0, iy = -iy. Zeitpunkt #:

D

Die zugehorige Verteilung der Spulenstrome ist im Zonenplan Bild A2.2-3
dargestellt.

)

Losung in Bild A2.2-3 identisch mit Bild A2.1-1!

6)

0=2pqm=1223=72

Aufgabe A2.3: Drehstrom-Halbloch-Zweischichtwicklung

Die achtpolige dreistrangige Drehstrom-Zweischicht-Bruchlochwicklung
g = 3/2 mit Spulen gleicher Weite und N, = 10 Windungen je Spule hat ei-
ne Serienschaltung aller Spulen je Strang a = 1.

1. Wie grof} ist die Nutzahl und die Windungszahl je Strang?

2. Zeichnen Sie das vereinfachte Wicklungsschema eines Strangs fiir ein
Urschemal!

3. Fiir eine Sehnung 8/9 ist fiir iy = -2iy = -2iw die Spulenstromverteilung
im Zonenplan und die Feldkurve Bs(x) fiir s, — co und konstanten
Luftspalt 0 zu zeichnen! Was fillt im Vergleich zur Felderregerkurve
von Aufgabe A2.1 auf?

Losung zu Aufgabe A2.3:

1y

0=2p-q-m=8-(3/2)-3=36,N=2p-q-N,/a=8-(3/2)-10/1=120
2)

Bei einem Bruchlochnenner N =2 ist bei Zweischichtwicklungen nach
zwei Polen ein Urschema komplett (Bild A2.3-1). Die Spulenweite ergibt
durch den Spulenschritt von Nut 1 in Nut 5 eine Sehnung
Wit,=4/45=8/9.
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Bild A2.3-1: Vereinfachtes Wicklungsschema des Strangs U und Verteilung der
Spulenstrome im Zonenplan fiir iy = -2iy = -2iy, sowie zugehdriges Magnetfeld
im Luftspalt bei unendlich permeablem Eisen, konstantem Luftspalt und unendlich
schmalen Nut6ffnungen

3)
Fir pgp, > o und o =konst.: Feldkurve Bs(x)= 1 -V(x)/d (siehe

Bild A2.3-1). Die x-Achse von Bjs(x) ist fiir ein Polpaar so zu legen, dass
die Fldchen unter der Feldkurve fiir N- und S-Pol gleich grof sind! Im
Vergleich zur Felderregerkurve von Aufgabe A2.1 ist die Feldkurve nicht
abszissensymmetrisch!

Aufgabe A2.4: Drehstrom-Halbloch-Einschichtwicklung

Zeichnen Sie fir die Drehstrom-Einschicht-Halblochwicklung m =3,
q=3/2 (Bild A2.4-1) die Spulenstromverteilung im Zonenplan und die
Felderregerkurve fiir ein Urschema fiir die Strangstromwerte iy = -iw,
iy = 0. Wie viele Pole werden erregt? In welchem Zahlenverhéltnis stehen
die Polfliisse?



Aufgabe A2.5: Drehstrom-Bruchloch-Zweischichtwicklung mit ungeradem
Bruchlochnenner 49

/SEN AN

+U | =W | 4V +U -U
N [T |2||]4|IQZ§D1IE®E®IIII®TIIIT®IIIII
S v 8 |
N10| | ! | | 113| [ | 47p -
sl [ [® [ 1] Vy(x)

-U | 4w | -V e} %j—;

130/18 JVG I\ N N \\E

Bild A.2.4-1: Dreistringige Einschicht-Halblochwicklung ¢ = 3/2 in der Darstel-
lung des Tingley-Schemas, des Wicklungsschemas je Strang und der zugehdrigen
Felderregerkurve je Strang, unterschiedliche Spulenweite von 4 bzw. 5 Nutteilun-
gen
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Bild A2.4-2: Spulenstromverteilung und Felderregerkurve der Drehstrom-
Halbloch-Einschichtwicklung g = 3/2 fiir iy = -iy, iy =0

Losung zu Aufgabe A2.4:

Die Felderregerkurve Bild A2.4-2 hat zwei N- und zwei S-Pole. Die Pol-
fliisse stehen im Verhiltnis 2:2:1:1; die Flusssumme ist2 -2 +1—-1=0.

Aufgabe A2.5: Drehstrom-Bruchloch-
Zweischichtwicklung mit ungeradem Bruchlochnenner

1. Zeichnen Sie fiir die Drehstrom-Zweischicht-Bruchlochwicklung m = 3,
q =7/5 das Tingley-Schema! Wie viele Pole werden je Urschema er-
regt? Welche Sehnungen 1 > W/z, > 2/3 sind moglich? Ist eine unge-
sehnte Spulenausfiihrung moglich?
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Bild A2.5-1: Drehstrom-Bruchloch-Zweischichtwicklung ¢ =7/5: a) Tingley-
Schema, Spulenstromverteilung, b) Felderregerkurve fiir den Strang U

2.

Zeichnen Sie die Spulenstromverteilung fiir Strang U im Zonenplan und
die zugehorige Felderregerkurve Vy(x) fiir ein Urschema bei einer Seh-
nung 20/21! Wie viele Spulen gleicher Weite werden bendtigt?

. In welchem Zahlenverhiltnis stehen die Polfliisse?
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Losung zu Aufgabe A2.5:

1)
Im Tingley-Schema Bild A2.5-1 wiederholt sich je Strang die Spulenan-
ordnung nach 5 Polen, jedoch mit umgekehrtem Wickelsinn der Spulen, so
dass das Urschema 10 Pole umfasst. Es sind die Sehnungen 15/21 und
20/21 moglich, aber keine ungesehnte Ausfiihrung,.

2)

Die Felderregerkurve Viy(x) zeigt 10 Pole, wobei zwischen jeweils 5 (hal-
bes Urschema) Abszissensymmetrie besteht. Spulenzahl je Strang im Ur-
schema: 2p, -g=10-(7/5)=14.

3)

Die zehn Polfliisse stehen im Verhéltnis 7:4:4:4:7:7:4:4:4:7, die Fluss-
summeist7-4+4-4+7-7+4-4+4-7=0.

Aufgabe A2.6: Konzentrierte Drehstrom-Bruchloch-
Zweischichtwicklung

1. Zeichnen Sie fiir die Drehstrom-Zweischicht-Bruchlochwicklung m = 3,
q = 3/8 das Tingley-Schema! Wie viele Pole werden je Urschema er-
regt? Welche Sehnungen 1 > W/z, > 2/3 sind moglich? Ist eine unge-
sehnte Spulenausfiihrung moglich?

2. Zeichnen Sie das vereinfachte Wicklungsschema je Strang im Zonen-
plan und das Wicklungsschema der Zahnspulen der drei Strange je Ur-
schema. Wie viele Spulen treten je Modul auf?

3. Zeichnen Sie die Spulenstromverteilung fiir Strang U im Zonenplan und
die zugehorige Felderregerkurve Vy(x) fiir ein Urschema!

4. Zeichnen Sie die Spulenstromverteilung fiir iy = -2iy = -2iw im Zonen-
plan und die zugehorige Felderregerkurve V(x) fiir ein Urschema! Wie
grof} ist die Polzahl?

5. Wie grof} ist bei einer 24-poligen Wicklung die Anzahl moglicher Paral-
lelschaltungen a je Strang?

6. Wie sind die zu 5. moglichen Windungszahlen je Strang, wenn eine
Zahnspule N. = 11 Windungen hat?
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Bild A2.6-1: Drehstrom-Bruchloch-Zweischichtwicklung ¢ =3/8: a) Tingley-
Schema mit Nutenplan fiir Strang U und entsprechender Zahnspulenanordnung, b)
Spulenstromverteilung und Felderregerkurve fiir Strang U und fiir alle drei Strén-
ge (fur iU = -2iv = -2iw)

Losung zu Aufgabe A2.6:

1)
Im Tingley-Schema Bild A2.6-1 wiederholt sich je Strang die Spulenan-
ordnung nach 8 Polen, so dass das Urschema 8 Pole umfasst. Es tritt die

Sehnung 8/9 auf.
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2)

Das Modul U umfasst drei benachbarte Spulen +8, -9, +1. Jedes Modul U,
V, W umfasst somit drei benachbarte Spulen (V: +2, -3, +4,
W: +5, -6, +7).

3)

Die Felderregerkurve Vy(x) zeigt 4 Pole mit deutlich ungleicher Polteilung.
4)

Die Felderregerkurve V(x) zeigt 8 Pole mit tw. ungleicher Polteilung. Die
Fourier-Reihenentwicklung von V(x) (Kapitel 3) zeigt, dass neben der
Oberwelle mit 8 Polen auch eine ausgeprigte Oberwelle mit 10 Polen in
V(x) (Wellenldnge im Verhéltnis 8/10 kiirzer) enthalten ist, so dass auch
eine Kombination mit einem 10-poligen Lauferfeld moglich wére.

5)

24 Pole umfassen drei Urschemen zu je 8 Polen, welche entweder in Serie
(a = 1) oder parallel geschaltet werden konnen: a = 3.

0)

a=1: N=2p-q-N.,/a=24-(3/8)-11/1=99;

a=3: N=24-(3/8)-11/3=33

Aufgabe A2.7: Drehstrom-Bruchloch-
Zweischichtwicklung eines Rohrmuhlenantriebs

Ein iiber einen Umrichter mit der niedrigen Stinderfrequenz f;=5.5 Hz

gespeister hochpoliger Synchronmotor mit Py = 6.4 MW Bemessungsleis-

tung, cosgny = 1 und 3.2 kV Bemessungsspannung dreht ohne Getriebe di-

rekt eine groBe Rohrmiihle mit der niedrigen Drehzahl 15/min.

1. Wie groB ist der Bemessungsstrom je Strang, wenn der Wirkungsgrad
des Motors mit 7y = 1 idealisiert wird?

2. Wie grof} ist die Polzahl des Léaufers?

3. Der Stator hat 462 Nuten. Geben Sie eine mogliche Wicklungsausle-
gung mit Lochzahl ¢, Sehnung und Tingley-Schema an.

4. Zeichnen Sie die Feldkurve Bs(x) fiir z. — oo und konstanten Luftspalt
o fur die Strommomentanwerte iy = 0, iy = -iw.
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Bild A2.7-1: a) Zonenplan der Zweischicht-Bruchlochwicklung ¢=3.5 und
Wicklungsschema fiir Strang U, b) Tingley-Schema
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Bild A2.7-2: Luftspaltfeld der Bruchlochwicklung ¢ = 3.5 fiir den Zeitaugenblick
iU = O, iv =- lw
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Losung zu Aufgabe A2.7:

1)

Sy =Py /(7 -cos @y ) = 6400/(1-1) = 6400 kKVA
In =Sy /(3 -Uy)=6400/(x/3-32)=1155 A

2)

2p=2f,/n=2-55/(15/60) =44

3)

Lochzahl q=L=£=3.5=7/2 .
2p-m 44-3

Die sieben Spulen +1, +2, +3, +4, -12, -13, -14 sind gemilB dem Tingley-
Schema Bild A2.7-1 Strang U zugeordnet. Gewédhlt wird eine gesehnte
Zweischichtwicklung mit einer Sehnung: W /7, =9/10.5=0.86. Das ent-

spricht einem Spulenschritt von Nut 1, Oberschicht, in Nut 10, Unter-
schicht.

4)

Fiir gg. > o0 und o= konst.:

Feldkurve Bs(x) = 1 -V (x)/6 (Bild A2.7-2).

Die x-Achse von Bj(x) ist fiir ein Polpaar so zu legen, dass die Fldchen un-
ter der Feldkurve fiir N- und S-Pol gleich groB3 sind! Dank der relativ ho-
hen Lochzahl zwischen 3 und 4 ist die Anndherung der Feldtreppen-Kurve
an die gewlinschte Sinusform gut, obwohl die Feldkurven von N- und S-
Pol unterschiedlich sind.
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