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Mechanische Eigenfrequenzen der Kerne von Fiinfschenkeltransformatoren
Von E. Voss

1. Einleitung
Die Liarmbelédstigung durch Anlagen fiir die Energieerzeu-
gung und -iibertragung ist die Ursache fiir ein aktuelles Inter-
esse an den Moglichkeiten der Gerduschsenkung bei Transfor-
matoren und elektrischen Maschinen. Insbesondere bei den
Transformatoren sind Garantieverpflichtungen der Hersteller
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Fig. 1
Bezeichnung der Stiibe und Koordinaten des Fiinfschenkelkerns

beziiglich des Schallpegels heute die Regel, so dass sie moglichst
gerduscharm ausgefiihrt werden miissen. Diese Aufgabe ist
auch im Rahmen des Umweltschutzes von grosser Bedeutung.

Das Gesamtgerdusch eines Transformators wird durch die
Gerdusche magnetischen Ursprungs und — soweit Liifter zur
Kiihlung notwendig sind — durch die Liiftergerdusche be-
stimmt. Die Liiftergerdusche lassen sich abhingig vom Liifter-
typ und von der Anzahl der Liifter genau vorherbestimmen.
Der sog. «magnetische Lirm» von Transformatoren wird im
Gegensatz zu dem von rotierenden elektrischen Maschinen
herrithrenden nicht durch Maxwellsche Zugspannungen, son-
dern im wesentlichen durch die magnetostriktiven Léngen-
danderungen der Kerne verursacht [1]1). Schon die bekannte
Tatsache, dass leerlaufende Transformatoren nahezu die
gleiche Lautstirke aufweisen wie belastete, zeigt, dass die
Schwingungen der Kerne von entscheidendem Einfluss sind.
Infolge der magnetostriktiven Dehnungen des Eisens wird der
gesamte Kern zu Lings- und Biegeschwingungen angeregt, die
auf den Kessel iibertragen und von dort als Luftschall abge-
strahlt werden [2].

Die magnetostriktive Dehnung des Eisens hdngt nur vom
Betrag der Induktionsamplitude ab und ist unabhédngig von der
Magnetisierungsrichtung, so dass die Grundfrequenz der durch
sie angeregten Kernschwingungen gleich der doppelten Netz-
frequenz ist. Da nun zwischen der Magnetostriktion und der
Induktion kein genauer quadratischer Zusammenhang besteht,
treten ausser der Grundwelle noch Dehnungskomponenten
mit ganzen Vielfachen der doppelten Netzfrequenz auf.

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes,
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621.314.21.042.52 : 621.3.018.411
Eine Steigerung einer Gerduschkomponente tritt natiirlich
ein, wenn eine Kerneigenfrequenz angeregt wird. Die Reso-
nanziiberhohung ist infolge der sehr kleinen Werkstoffdimp-
fung des Kernmaterials sehr gross — an fertigen Transformato-
ren wurden Lautstirkeerhohungen durch Anregung einer
Kerneigenfrequenz bis zu 12 dB gemessen. Es geniigt jedoch
schon eine Anregung im Bereich der Flanke der Resonanz-
iiberhohung, um eine akustische Wirkung deutlich wahrzu-
nehmen. Daher lohnt es sich unbedingt, den Schwingungs-
mechanismus der Kerne zu untersuchen, zumal die iiblicher-
weise zugestandene Geriduschtoleranz nur 3 dB betrégt. Es ist
also notwendig, die mechanischen Kerneigenfrequenzen vor-
ausberechnen zu konnen.

Sowohl fur Einphasen- als auch fiir Drehstromkerntrans-
formatoren ist das mechanische Verhalten des Kerns bereits
beschrieben worden [3; 4; 5; 6]. Der stindig wachsende Bedarf
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Fig. 2

Eckpunkt @ von Fig. 1
a Schnittkrafte im Eckpunkt
b Verkniipfungsmatrix der im Punkt (7) verbundenen Stibe
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Fig. 3
Eckpunkt @von Fig. 1
a Schnittkrifte im Verzweigungspunkt
b Verkniipfungsmatrizen der im Punkt (2)
verbundenen Stibe

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

2. Beschreibung des mechanischen
Ersatzmodells
Die erste Aufgabe bei der Losung des
vorliegenden Problems besteht darin, fiir
die folgenden Betrachtungen verniinftige
Voraussetzungen zu treffen:

a) Da der Kern wegen der Korperschalliso-
lierung auf weichen Stlitzen gelagert sein muss,
wird eine frei-freie Auflagerung angenommen.
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b) Das anregende Kréftesystem liegt i.a. in
der Kernebene. Es sollen daher nur Schwin-

gungen in dieser Ebene beriicksichtigt werden.
¢) Transformatorkerne grossen Durchmes-

sers miissen aus Griinden der Kithlung mit Kiihl-
schlitzen versehen werden. Diese Schlitze kon-

nen entweder in der Blechebene oder senkrecht
zu ihr angeordnet sein. Bei parallel zur Blech-
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ebene geteilten Kernen ist die richtige Bestim-
mung deseffektiven Querschnitts sowie des axia-

O|l=|O|O|O|O
—|O|lO|O|O|O

N[Lw | X<

len Triagheitsmomentes zu beachten. Schmale
Schlitze, die senkrecht zur Blechebene verlau-
fen, beeinflussen das schwingungstechnische
Verhalten des betreffenden Stabes nur, wenn
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sie 40% der Gesamtliange iiberschreiten [7].
y Aus diesem Grunde, und da die Kernpressung
einen wesentlichen Einfluss auf die Biege-
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w schwingungen des Kerns ausiibt, werden die
Schenkel-und Jochbleche méglichst schub-und

drehsteif zusammengepresst. Es ist daher sinn-
voll, alle Schenkel und Joche als homogene,

prismatische Stibe aufzufassen.
M d) Das Gewicht der Wicklungen wird als
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reiner Massenzuschlag in die Rechnung ein-
S gehen.
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¢) Da hier keine erzwungenen Schwingun-
Z gen betrachtet werden, diirfen die auftretenden
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an elektrischer Energie hat die Konstrukteure veranlasst,
Transformatoren bis zu 1 GVA zu planen und zu bauen. Nach
den Wachstumsgesetzen steigt die Leistung einer elektrischen
Maschine mit der 4. Potenz der Abmessungen, so dass man bei
Grenzleistungstransformatoren auf Transportprobleme stosst.
Vor allem die notwendige Beschrinkung der Bauhdhe ver-
langte den Ubergang von der Kerntype auf die Fiinfschenkel-
bauweise.

Bei allen bisherigen Uberlegungen beziiglich des Transfor-
matorengerdusches sind die Fiinfschenkeltransformatoren bis-
her wegen des zu erwartenden grossen Rechenaufwandes un-
berticksichtigt geblieben.

Im folgenden soll ein Weg angegeben werden, der die Vor-
ausberechnung der Eigenfrequenzen und Eigenformen des
Fiinfschenkelkerns ermdglicht und schliesslich dazu fiihrt, die
Hohe der Eigenfrequenzen so durch konstruktive Massnahmen
beeinflussen zu konnen, dass eine nennenswerte magnetostrik-
tive Anregung verhindert wird.
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Dampfungskrifte vernachldssigt werden, die
Werkstoffdampfung spielt ohnehin bei Eigen-
frequenzberechnungen eine untergeordnete
Rolle und eine dussere Dampfung tritt bei frei-
freien Systemen nicht auf.

f) Transiente Vorgidnge werden ausgeklammert.

g) Wegen der erforderlichen Genauigkeit der Ergebnisse sollen
der Einfluss von Schub und Drehtrigheit in die Rechnung eingehen.
Dies liegt nahe, da es sich bei den Schenkeln und Jochteilen um
relativ kurze und dicke Balken handelt.

h) Da die Schenkel und Joche als gerade Stabe ausgebildet sind,
darf man Transversalverformungen und Longitudinalverformungen
zundchst getrennt voneinander betrachten. Die Kopplung erfolgt
dann in den Ecken.

i) Schliesslich bleibt noch zu erwédhnen, dass Joche und Schenkel
nicht immer drehsteif miteinander verbunden sind. Man ersetzt
deshalb die starre Verbindung durch eine Drehfeder, deren Federzahl
von der Pressung der Bleche sowie deren Uberlappungsfliche ab-
hangt [5].

Zy,=245,

3. Berechnung und Messung der Eigenfrequenzen
Die Berechnung der Eigenfrequenzen wird mit Hilfe von
Ubertragungsmatrizen durchgefiihrt. Diese Methode ist aus-
fihrlich in der Literatur [8; 9; 10] beschrieben worden.
Zunidchst werden die Stidbe des Fiinfschenkelkerns nach
Fig. 1 bezeichnet und die Koordinaten so eingetragen, dass die
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Fig. 4
Eigenformen 1...6

Anschlussbedingungen der Stibe moglichst tibersichtlich zu
formulieren sind. Aus Fig. 2 folgen die Anschlussbedingungen
fir alle vier Eckpunkte, wenn man voraussetzen darf, dass die
Eckensteife {iberall gleiche Werte annimmt. Unter dieser Vor-
aussetzung sind auch die in Fig. 3 dargestellten Verkniipfungs-
matrizen fiir alle Verbindungsstellen Schenkel-Joch gleichartig
besetzt. Zur Ableitung der Frequenzdeterminante werden alle
Anschlussbedingungen in 16 Matrizengleichungen zusammen-
gefasst. Mit den 13 Ubertragungsgleichungen der 13 Stiibe des
Fiinfschenkelkerns stehen insgesamt 29 Gleichungen zur Ver-
figung.

Durch fortgesetzte Substitution der Gleichungen gelingt es,
die Anzahl der Variablen von 156 auf 15 zu vermindern [11].
Schliesslich wird der Wert der Frequenzdeterminante als Funk-
tion der Kreisfrequenz @ als «Restgrosse» aufgetragen. Die
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Nulldurchginge dieser Funktion ergeben die gesuchten Eigen-
frequenzen. Die dazugehorigen Eigenformen konnen nun bis
auf einen konstanten multiplikativen Faktor berechnet werden.

Um die Rechenergebnisse tiberpriifen zu konnen, wurde zur
Messung der Eigenformen ein aus I-Profil geschweisster Fiinf-
schenkelrahmen weich an 4 Federn aufgehiéingt, so dass eine
frei-freie Auflagerung realisiert wurde. Ausserdem war gewéhr-
leistet, dass die Schwingungen sich hauptséichlich auf die Kern-
ebene beschrianken. Die in Fig. 4 dargestellten 6 Eigenformen —
sowie 9 weitere — konnten iibereinstimmend sowohl durch die
Messung als auch durch Rechnung ermittelt werden. Es liegt
nahe, zur Frage der moglichen Anregung die 4 Grundeigen-
formen des Dreischenkelkerns heranzuziehen. Man findet diese
in der Eigenform Nr. 1, 2, 5 und 6 des Fiinfschenkelkerns wie-
der.

Das anregende Kriftesystem ist beim Fiinfschenkelkern
zwar noch nicht erschopfend beschrieben worden, es wird aber
— das zeigen noch nicht abgeschlossene Untersuchungen — dem
des Dreischenkelkerns dhneln. Da sich bei letzteren nur die
zur Jochrichtung symmetrischen Eigenformen ausbilden konn-
ten [12], darf man vermuten, dass diese auch in diesem Fall
von besonderer Wichtigkeit sind. Es sei deshalb wiederum mit
Hilfe der Ubertragungsmatrizen auf einfache Weise die zu der
Eigenform 5 gehorigen Eigenfrequenz anhand eines mecha-
nischen Ersatzsystems (Fig. 5) berechnet.

Fiir dieses System konnen die Gleichungen zur Berechnung
der Eigenfrequenzen in denkbar einfacher Form angegeben
werden. Die Ubertragungsmatrizen fiir die einzelnen Stibe
bzw. Schenkel oder Jochteile sind durch die Abmessungen und
Werkstoffkonstanten bestimmt.

Die mechanische Verbindung der Stibe I und II wurde be-
reits durch eine in Fig. 2 gezeigte « Punkt»-Matrix hergestellt,
die hier mit P1 bezeichnet werden soll. Die Kopplung des dus-
seren bewickelten Schenkels mit dem Joch bereitet auf den
ersten Blick Schwierigkeiten. Es gilt also auch fiir diesen Punkt
eine Matrix Ps zu finden, die die Jochteile 11 und IIT mitein-
ander koppeﬁ.

Fiir das Ersatzsystem der Eigenform 5 folgt schliesslich eine
Ubertragungsgleichung:

Y51 =G " Yo 1)
mit dem Matrizenprodukt:

G=Us P Us Py Up P U )

Fig. 5
Mechanisches Ersatzsystem der Eigenform Nr. 5
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Die Randbedingungen im Fusspunkt der Stibe I und V
lauten nun:

w10 — W51 — 0
on - Y.'i/l =0 3)
S10 = S51 =0

d. h. es verschwinden hier der Lingsausschlag, die Neigung
und die Schubkraft.

Damit erhilt man aus Gl. (1):

[ 51 | _wa Biegeausschlag

0 0

0 s i 0 ' 4)
M, Mio | Biegemoment

0 0

ZSIJ Zio | Zugkraft

und schliesslich die Frequenzdeterminante fiir die Eigenform
Nr. 5 und alle hoheren mit denselben Randbedingungen.

g1 goa g2
0=|g31 g3a g36 (5)
g51  g54  g56

Natiirlich konnen fiir alle tbrigen Eigenformen analoge
Uberlegungen angestellt werden. Dabei ist zu bedenken, dass
diese Teilberechnungen natiirlich erst durchgefiihrt werden
konnten, nachdem die Eigenformen bekannt waren.

In Tabelle I sind die Messergebnisse den nach den beiden
Rechenverfahren ermittelten Ergebnissen gegeniibergestellt.
Die Ubereinstimmung darf als sehr gut bezeichnet werden.

Um den Einfluss des Eckenfaktors auf die Eigenfrequenz
beurteilen zu konnen, wurde der Verlauf der Eigenfrequenzen
in Abhingigkeit des Eckenfaktors mit den Teilprogrammen
ermittelt. Erwartungsgemiss stimmen die Kurven in ihrer Ten-
denz mit den entsprechenden des Dreischenkelkerns tiberein,
so dass sich hier keine wesentlichen Erkenntnisse ergeben [5].

Auch bei geblechten Transformatorkernen diirften keine
besonderen Schwierigkeiten bei der theoretischen Untersu-
chung des Schwingungsverhaltens auftreten, solange der Kon-
strukteur fiir definierte mechanische Verhéltnisse sorgt: Starre
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Rechen- und Messergebnisse ( Modellkern I80)
Tabelle I
3 Eigenfrequenz Gesamtprogramm Rel. Fehler Teilprogramme Rel. Fehler Rel. Fehler
Nr. gemessen gerechnet [ gerechnet gegeniiber gegeniiber des
Hz ! Hz %o ‘ Hz der Messung Gesamtprogramms
1 90 ‘ 88 9.5
2 97 | 94 - 3,1
3 188 ‘ 182 — 32 |
4 | 228 ‘ 222 — 2,6 [
5 271 ‘ 273 + 0,8 273 + 0,8 0
6 300 298 — 0,7 298 — 0,7 0
7 333 326 — 2.1 326 —-21 0
8 362 355 —1,9 355 —1,9 0
9 471 459 — 2,5 463 —1,7 + 0,9
10 476 480 + 0,8
11 564 549 [ — 2,6 544 — 3,5 0,9
12 | 608 598 —1,8 606 —0,3 +1,3
13 644 648 + 0,6
14 804 827 4 27
15 | 865 869 + 0,5 ‘

Ausbildung der Ecken, ausreichende Kernpressung, vollkom-
mene Kopplung der Wicklung mit dem Kern, schub- und dreh-
steife Verbindung durch Kiihlschlitze getrennter Kernteile.

Die von Drdger [5] gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der
Eckenverfestigung sowie der Ausbeulung der Kernbleche sind
weiterhin giiltig. Auch die Verringerung des E-Moduls bei
kornorientierten Blechen in Walzrichtung muss beachtet wer-
den.

Die Frage nach der Anregungsfihigkeit der Eigenformen
durch die magnetostriktiven Krifte bekommt dadurch ein be-
sonderes Gewicht, dass bei realen Kernen die Abstinde zwi-
schen den Eigenfrequenzen relativ gering sind. Bei einem 380-
MVA-Kern ergaben sich im Bereich von 65 ... 450 Hz 18 Ei-
genfrequenzen durch die Rechnung.
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