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Kurzfassung

Wellenspannungen in netzbetriebenen elektrischen Maschinen sind unerwiinschte Effekte, welche
Lagerstrome und in weiterer Folge Lagererosion und somit schwerwiegende Schaden an den
Lagerkomponenten der Maschine hervorrufen koénnen. Diese Spannungen koénnen auf
unterschiedlichste Weisen hervorgerufen werden. Das Phadnomen der Wellenspannungen ist
bereits seit den 1920er Jahren bekannt. Der Fokus dieser Forschungsarbeiten liegt im Bereich von
Turbogeneratoren. Die vorliegende Arbeit soll die bereits bekannten Mechanismen im

Zusammenhang mit Hydrogeneratoren analysieren.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den moglichen Ursachen und Mechanismen fir die Entstehung
von Wellenspannungen in Hydrogeneratoren bei Netzbetrieb mit Erregermaschine bzw.
statischer Erregung. Mittels einer Literaturstudie wird der vorherrschende wissenschaftliche
Stand ermittelt und im Anschluss ein geeignetes, einfaches Berechnungsverfahren zur
Bestimmung der Wellenspannungen bedingt durch magnetische Unsymmetrien in der
Standerblechsegmentierung vorgestellt. Dieses soll eine Vorausberechnung der zu erwartenden
Wellenspannungen aufgrund der Konstruktionsdaten einer Maschine ermdglichen. Die
berechneten Wellenspannungen werden dann mit den Messdaten der jeweiligen Generatoren
verglichen. Im Anschluss wird eine Bewertung der Generatoren hinsichtlich der zu erwartenden

Wellenspannungen abgegeben.

Abstract

Shaft voltages in electric machines present undesirable effects which may cause bearing currents
and, as a result, erosion of the bearings. This may lead to major damage and failures in parts of a
machine’s bearings. These shaft voltages can be caused by several mechanisms. Shaft voltages are
a phenomenon which have been widely known and studied since the 1920s. Most literature to date
has dealt with shaft voltages in turbo generators. This thesis, however, analyzes the well-known

mechanisms in the context of hydro generators.

This work investigates possible sources and mechanisms of shaft voltages in grid connected hydro
generators. The excitation of these machines can be either a static excitation system or a directly
shaft-connected DC-generator excitation. The current scientific situation is researched and
transfered into a proper and simple calculation method for the determination of shaft voltages
caused by magnetic imbalance in the stator lamination. The created calculation tool based on this
method should calculate a projected value for the shaft voltages using the knowledge of the
machine’s construction data. The calculated shaft voltages are then compared to the measured

shaft voltages of the corresponding generators. Finally, the calculation tool is validated.
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1 Einleitung

Bei der Bereitstellung elektrischer Energie stellen Synchrongeneratoren nach wie vor den wichtigsten
Bestandteil dar. Sie speisen das Versorgungsnetz mit elektrischer Energie indem mechanische Energie
aus einer Rotationsbewegung in elektrische Energie umgewandelt wird. Die Stabilitat der VVersorgung
mit Strom und Spannung héngt im hohen MaR von der Betriebssicherheit und Verfugbarkeit der
Generatoren ab. Ein Ausfall von Generatoren durch Beschadigungen und ungeplante Wartungsarbeiten
ist zu vermeiden. Wellenspannungen entstehten aus unvermeidbaren Toleranzen in Fertigung und
Montage. Sie verursachen meist Schéden im Bereich der Lagerung von Generatoren und stellen somit
eine Gefahr fiir den sicheren Betrieb eines Generators dar.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Entstehung von Wellenspannungen, deren Auswirkungen auf den
Betrieb und der Berechnung von Wellenspannungen verursacht durch magnetische Unsymmetrien in
Hydrogeneratoren. Zu Beginn der Arbeit beschéftigt sich die Literaturrecherche mit dem Aufbau des
Maschinensatzes eines Wasserkraftwerkes. Weiters werden die Ursachen von Wellenspannungen und
die Auswirkungen auf den Generator und den Maschinenstrang betrachtet. Um eine mdglichst friihe
Aussage hinsichtlich der Wellenspannungen magnetischen Ursprungs treffen zu konnen, wird ein
Werkzeug zur Vorausberechnung entwickelt, welches bereits im friihen Planungsstadium von
Hydrogeneratoren eine Abschéatzung moglicher Probleme durch Wellenspannungen aufzeigen soll.
Hierdurch sollen etwaige Vorkehrungen zur Vermeidung von spater kostenintensiven und teuren
Ausféllen bzw. Wartungsarbeiten getroffen werden kdénnen. Diese Vorkehrungen stellen die
Verfligbarkeit von Generatoren sicher und gewéhrleisten die Versorgungssicherheit mit elektrischer
Energie. Wellenspannungen sind ein bereits lange bekanntes Phdnomen. Erste Forschungen in diesem
Zusammenhang haben ihren Ursprung um 1920. Die meisten dieser Arbeiten befassen sich mit
Wellenspannungen in Turbogeneratoren. In neueren Forschungen werden vor allem Wellenspannungen
in Verbindung mit dem Betrieb an Frequenzumrichtern untersucht. Im Zuge der vorliegenden Arbeit

wird das vorhande Wissen im Kontext mit Hydrogeneratoren bei Netzbetrieb analysiert.

Diese Arbeit beginnt mit einer Literaturrecherche zum Aufbau des Maschinenstranges eines
Wasserkraftwerkes und beschéftigt sich im weiteren Verlauf mit den Besonderheiten dieses Aufbaues.
Darauffolgend werden die Auslésemechanismen und Charakteristika von Wellenspannungen analysiert,
wobei der Fokus auf Wellenspannungen durch magnetische Unsymmetrien liegt. Im Anschluss wird
eine  Methode zur Berechnung dieser Wellenspannungen vorgestellt und damit einige
Berechnungsszenarien durchgerechnet. Das Ende dieser Arbeit bildet ein Vergleich der einzelnen
Ergebnisse aus den Berechnungsszenarien mit bekannten, gemessenen Wellenspannungen und eine

Bewertung der Ergebnisse.
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2 Aufbau des Maschinensatzes

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Hydrogeneratoren handelt es sich ausschlieBlich um elektrisch

erregte Synchronmaschinen.

Ein Wasserkraftwerk enthalt einen Antriebsstrang bestehend aus Turbine und Generator, welcher der
Umwandlung von kinetischer Energie des Wassers in eine rotatorische Bewegung und in weiterer Folge
der Erzeugung von elektrischer Energie dient. Beim Bau eines Wasserkraftwerkes gibt es zwei
unterschiedliche Mdglichkeiten der Positionierung des Maschinensatzes: horizontal und vertikal. Ein

beispielhafter Aufbau eines vertikalen Maschinensatzes findet sich in folgender Abbildung.
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Abbildung 2-1: Vertikaler Maschinensatz mit Francisturbine; 1 Generator; 2 Spurlager;
3 Leitrad-Servomotor; 4 Fihrungslager; 5 Regelring; 6 Leitschaufeln;
7 Laufrad; 8 Traversring mit Spirale; 9 Saugrohr; 10 Laufer; 11 Lauferwicklung;
12 Standerblechpaket; 13 Standerwicklung [2]




Zusatzlich zu den oben dargestelten Komponenten enthélt der Maschinensatz noch die ndétigen
Maschinenteile zur Erregung des Generators. Im Folgenden wird kurz auf die wichtigsten Baugruppen

des Maschinensatzes eingegangen.

2.1 Stinder

Der Stander nimmt die Drehstromwicklung auf. Er enthalt das Standerblechpaket, welches geblecht
ausgefihrt ist, um Verluste im Eisen zu reduzieren. Die Drehstromwicklung besteht aus gleichméafig
verteilten Leitern, welche in Nuten im Stinderblechpaket liegen und zu réumlich versetzten

Wicklungsstrangen verschalten werden.

Abbildung 2-2 zeigt eine mdgliche Anordnung zur Erzeugung einer dreiphasigen sinusférmigen
Spannung. Der Stander enthalt drei gleichmaRig am Umfang verteilte Wicklungsstréange. Diese bestehen
aus mehreren verschalteten Einzelleitern. Der Laufer erzeugt ein Gleichfeld. Die Rotation des Laufers
verursacht langs des Luftspalts eine sinusformige Feldverteilung. Ist diese Rotation gleichformig, so
werden in den einzelnen Sténderspulen sinusférmige Spannungen induziert. Diese addieren sich

innerhalb eines Wicklungsstranges zu einer resultierenden Spannung. (vgl. [3])

Abbildung 2-2: ,,Erzeugung einer mehrphasigen sinusférmigen Spannung
(gleich gezeichnete Leiter gehdren zu einem gemeinsamen Strang). [3]

2.2 Laufer

Der Léufer dient, wie bereits erwahnt, der Erzeugung eines Gleichfeldes. Dieses Feld kann durch
unterschiedliche Lauferkonzepte realisiert werden, die jeweils konstruktive und anwendungstechnische
Unterschiede haben, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird. VVollpoll&ufer und Schenkelpollaufer
erzeugen das zur Funktion nétige magnetische Gleichfeld mittels elektrischem Strom in Spulen. Man

spricht von elektrischer Erregung.
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2.2.1 Vollpolliufer

Der Vollpollaufer wird vor allem in Generatoren eingesetzt, in denen hohe Drehzahlen nétig sind. Dies
ist vor allem im Bereich von thermischen Kraftwerken der Fall. Vollpollaufer werden dort als
Turbogeneratoren bezeichnet. Der Einsatzbereich deckt aber sehr wohl auch eine Verwendung in
Hydogeneratoren ab. Als Beispiele kdnnen hier Kernkraftwerke und Kohlekraftwerke genannt werden.
Die hier bendtigten Drehzahlen von bis zu 3000 mint sind bei Vollpollaufern aufgrund der Fliehkréafte
technisch beherrschbar. Vollpolldufer weisen darum einen geringen Durchmesser bei gleichzeitig
langerer Ausfuhrung auf. Bedingt durch die hohen Drehzahlen sind sie meist zwei- oder vierpolig
ausgefiihrt. Der L&ufer wird hier nicht geblecht, sondern in massiver Bauweise ausgefiihrt um die
mechanische Festigkeit zu erhéhen. Verglichen mit einem geblechten Schenkelpoll&ufer verschlechtert
dies, aufgrund des Gleichfeldes der Erregung, die elektrischen Eigenschaften kaum. Die
Herstellungskosten sind aber, begrindet durch aufwéandige Nutfrasungen, kostenintensiver als
Blechstanzungen. Abbildung 2-3 zeigt den Eisenschnitt eines 2-poligen Vollpollaufers. Die
abgebildeten Nutfrasungen beinhalten die Erregerwicklungen zur Erzeugung eines Gleichfeldes. (vgl.

[1])

Abbildung 2-3: Beispiel eines zweipoligen Vollpollaufers [1]

2.2.2 Schenkelpolliufer

Der Schenkelpollaufer wird auch Polrad genannt. Hier ist der Pol geblecht ausgefihrt und wird am
Lauferkorper verschraubt, oder, bei hoheren Drehzahlen, mittels Schwalbenschwanz oder
Hammerkopfverbindungen befestigt. Im Gegansatz zu den Vollpolldufern beschrénkt sich die mogliche
Drehzahl auf den Bereich bis 1000 mint. Fiir Hydrogeneratoren wird dieser Laufertyp eingesetzt. Aus
diesem Grund wird im weiteren Verlauf der Arbeit ausschlie3lich die Schenkelpolmaschine betrachtet.
Die Polzahl dieser Laufer kann sehr stark variieren, abhéngig vom Einsatzgebiet bzw. verwendeter
Wasserturbine. Peltonturbinen erreichen Drehzahlen bis 1000 min. Dies erfordert bei einer

gewdlnschten Frequenz von 50 Hz einen sechspoligen L&ufer. Eine Kaplanturbine kann auch mit
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100 min? (beispielsweise) rotieren. Hier wiirde die Polzahl 60 betragen. Bei diesem Laufertyp ist, in
Kombination mit dem Einsatzgebiet als Hydrogenerator, eine Eigenheit zu berticksichtigen: bei
Lastabwiirfen ist Wasser langsamer zurlickzuregeln als Dampf. Es kommt zu Drehzahliiberh6hungen,
welche konstruktionstechnisch beriicksichtigt werden missen. Untenstehend befindet sich eine

schematische Darstellung eines Schenkelpollaufers. (vgl. [1])

Standernuten

. Dampferstabe

.

Polradwicklung

(Auch: Feld- Dampfer—
wicklung, 7~ kurzschlussring
Erreger— ——_

wicklung)

Polschuh—

Polschaft —

|
Luftspalt
Abbildung 2-4: Schematische Darstelung eines Schenkelpollaufers [1]

2.3 Erregereinrichtung

Mit Hilfe des Erregersystems soll ein magnetisches Gleichfled erzeugt werden. Dieses ist fiir die
Induktion einer sinusférmigen Spannung und somit Funktionsweise des Generators von essenzieller
Bedeutung. Der Ubersichtlichkeit halber wird im Folgenden nur auf die aktuell verwendeten
Erregerarten eingegangen. Moderne Erregersysteme basieren fast ausschlieflich auf Schaltungen der
Leistungselektronik, welche nachstehend vorgestellt werden. (vgl. [3])
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2.3.1 Statische Erregereinrichtung
Die statische Erregereinrichtung bezieht ihre Energie nicht aus einer rotierenden Erregermaschine,
sondern entnimmt die Leistung Uber einen Transformator aus einem Eigenbedarfsnetz. Vorteil dieser

Ldsung ist eine dynamische Regelung des Erregerbedarfs auf anfallende Betriebszustande. (vgl. [3])

Blocktransformator Generator Schleifringe

Erreger-

Transformator

stromabhangige
Erregerkomponente
e s m s —————

Spannungsregler

...................... e

Abbildung 2-5: Statische Erregung [4]

Abbildung 2-5 zeigt den schematischen Aufbau der statischen Erregung. Der Erreger-Transformator
speist einen Gleichrichter. Dieser erzeugt aus der eingangsseitigen Wechselspannung eine variable
Gleichspannung und flhrt diese Uber Schleifringe der Erregerwicklung zu. Die Regelung des
Erregerbedarfs erfolgt tiber einen Spannungsregler.

2.3.2 Biirstenlose Erregereinrichtung

Da bei steigender MaschinengroBe auch der Erregerbedarf zunimmt, kénnen die in den beiden
vorherigen Techniken notigen Schleifringe, welche die Erregerleistung auf den Ldufer Gbertragen, an
die technischen Grenzen stoRRen. Die Schleifringe sind verlustbehaftet und hohe Erregerleistung fuhrt zu
volumindsen Biirstenkonstruktionen. Um diese Nachteile zu umgehen, setzt man auf einen rotierenden
Diodengleichrichter, welcher von einem AuRenpolgenerator gespeist wird. Es sind somit keine Biirsten
notwendig. Beziiglich der Regelung gilt die selbe Einschrankung wie bei der Verwendung einer
Erregermaschine. Ein weiterer Nachteil stellt jene Tatsache dar, dass der Generator zu

Wartungszwecken stillgesetzt werden muss. (vgl. [3])
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rotierender Haupterreger- Hittserreger-

Blocktransformator Generator e maschine
| cleener | massine  (pemmanentpo)
U

N
——

Spannungsregler

Abbildung 2-6: Blrstenlose Erregung [4]

2.3.3 Erregung mit Erregermaschine

Die Erregung wird unter Zuhilfenahme eines zusatzlich auf der Welle mitlaufenden Generators erzeugt.
Bei diesem Generator handelt es sich um einen sogenannten Innenpolldufer — Generator. Die
Sténderspannung der Erregermaschine wird gleichgerichtet und leifert somit die Versorgungsspannung
flr die Erregung des Hauptgenerators. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit statt der Gleichrichtung einen
Umrichter einzusetzen, dieser erméglicht die Regelung des Erregerbedarfs, wobei zu beachten ist, dass
nicht die selbe Regeldynamik, verglichen zur statischen Erregung, erreicht werden kann. (vgl. [3])

Blocktransformator Generator Erreger-
maschine

(L

@

Spannungsregler I

Abbildung 2-7: Erregung mit Erregermaschine [4]
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2.4 Turbine
Die letzte Komponente des Maschinenstrangs ist die Turbine. Aufgabe der Turbine ist die Umwandlung
der kinetischen Energie des Wassers in eine Rotationsbewegung, welche die Generatorwelle antreibt.

Eingesetzt werden fast ausschliBBlich folgende Typen:

e Peltonturbin
e Francisturbine

e Kaplanturbine

Die Wahl der Turbine hangt von dem gewiinschten Anwendungsgebiet und technischen
Vorraussetzungen des Kraftwerks ab. Folgende Abbildung stellt den jeweiligen Anwendungsbereich
dar. (vgl. [23])

Hm] 4 100 kW 1MW 10MW 100 MW > 1 GW 10 GW

10lkW|
1000
200 Pelfonturbine
200 . -
100 1 KW Francisturhine
50
20 100 W
10
g Kapfantgrbine
1 >
0,001 0,01 0,1 1 2 510 100 1000 Q [m3/s]

Ho8

Abbildung 2-6: Anwendungsbereiche der Turbinenarten [23]
Abbildung 2-8 I&sst somit die Einsatzbereiche der jeweiligen Turbinentechniken erkennen.
Peltonturbinen kommen dort zum Einsatz, wo mit grofRen Fallhdhen H und Drehzahlen n gearbeitet
wird. Francisturbinen decken den mittleren Bereich von Fallhéhe und Druchflussmenge Q ab, wahrend

die Kaplantubine bei niedrigen Drehzahlen und groRen Durchflussmengen eingesetzt wird.
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3 Lagertechnik

Die Maschinenelemente des Antriebsstranges missen fiir ihre Funktion drehbar zueinender angeordnet
sein, benotigen aber eine Fihrung bzw. Abstlitzung um an Ort und Stelle zu bleiben. Diese Aufgabe
tibernehmen hauptséchlich Lager. Im Zuge dieser Arbeit kommt Lagern eine besondere Bedeutung zu.
Sie sind von essenzieller Bedeutung flr einen ordnungsgemdRen Betrieb und werden von

Wellenspannungen besonderen Beanspruchungen ausgesetzt. (vgl. [8])

Im Antriebsstrang kommt es an den Lagerungspunkten zu einer Relativbewegung zwischen Welle und
den Fihrungsstellen. Aus dieser Bewegung folgt stets Reibung und somit Verschleiss. Eine optimale
Lagerung soll diese Verluste minimieren und somit flr einen sicheren und effizienten Betrieb sorgen.
Reibungsverluste werden minimiert, wenn sich Lagerzapfen (Welle) und Lagerkorper nicht bertihren.
Um dies zu erreichen wird im weiteren Verlauf auf die zwei gangigsten Arten eingegangen. Gleitlager

arbeiten mit einem geschlossenen Schmierfilm und Wélzlager tber die Anordnung von Walzkorpern.
(vgl. [8])

Abbildung 3-1 zeigt den konzeptionellen Unterschied von Walz- und Gleitlagern.

Abbildung 3-1: Bertihrungsvermeidung bei Gleit- und Wéalzlager
1 Schmierfilm, 2 Zapfen/ Welle, 3 Walzlagerkorper [7]

3.1 Wailzlager

Bei Walzlagern tbernehmen die sogenannten Walzkorper die Abstitzung des Zapfens im Lager. Im
Gegensatz zu Gleitlagern herrscht hier Rollreibung vor, welche von Gleitreibungsanteilen (berlagert
wird. Die auftretenden Rollreibungsverluste entstehen zum einen durch Aufwulstung des elastischen

Werkstoffes der Rollbahn vor dem Wélzkdrper und zum anderen durch Verformungen des Walzkorpers.
(val. [7])

Ein Walzlager setzt sich im Allgemeinen aus folgenden Komponenten zusammen:
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Abbildung 3-2: Radialwalzlager, 1 AuRRenring,
2 Kafig, 3 Walzkorper, 4 Innenlager [7]

Abbildung 3-3: Axialwalzlager, 1 Ké&fig, 2 Wellenscheibe,
3 Walzkorper, 4 Gehausescheibe [7]

Je nach Walzlagerbauart kommen unterschiedliche Walzkérper zum Einsatz. Kugeln haben
beispielsweise eine kleine Kontaktflache und kénnen somit sehr groRe Hertz'sche Pressungskréafte
hervorrufen. Diese Pressungskréafte sind bei Kugeln besonders gro, da dies idealerweise nur in einem
einzigen Punkt die Rollbahn ber(hrt. Die ganze Lagerkraft konzentriert sich euf eine kleine Flache. Bei
Verwendung einer Rolle kann dies jedoch reduziert werden, weshalb diese bei Lagern eingesetz werden,
welche hohe Krafte aufzunehmen haben. Eine Aufstellung der Wélzkorper und deren Verwendung
befinden sich in der folgenden Abbildung. (vgl. [7])

Walzkorper — : 4

bezeichnung Skizze Walzlagerbauart
Kugel -@ Kugellager
Zylinderrolle —l:__:} Zylinderrollenlager
Kegelrolle -E} Kegelrollenlager
Tonnenrolle -@- Pendelrollenlager
Nadel — Nadellager

Abbildung 3-4: Wélzkdrperarten [7]
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Walzlager weisen im Vergleich zu Gleitlagern laut [7] und [8] folgende Vorteile auf:

e Aufnahmen meist von radialen und axialen Kréften

e Geringere Anlaufreibung

e Geringere Betriebsreibung und somit Warmeentwicklung
o Keine Einlaufzeit und kein Einfluss des Wellenwerkstoffes
e Wartungsfreiheit und geringerer Schmiermittelbedarf

o Hohe Tragfahigkeit je Lagerbreite

e Standardisierung und somit geringere Fertigungskosten

Es werden aber laut [6]-[8] auch Nachteile beschrieben:

o  Sehr empfindlich bei Sté3en und Erschitterungen

e Lagergerdusche

e Teuer bei sehr grolien bzw. kleinen Lagern

o Keine geteilten Lager mdglich

e Sehr staubenmfpindlich, somit ist Dichtung wichtig

o Groleres Lagerspiel

N 1 N
N R\
P P
P
\ ' T~
\ — — ———
N &—_ # ’

7 f)

Abbildung 3-5: Anwendungsbeispiel Walzlager an einer KranfuBBlagerung, 1 Radialpendelrollenlager, 2
Axialpendelrollenlager [6]
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Abbildung 3-5 stellt ein Anwendungsbeispiel von Waélzlagern dar. Die horizontalen Kréfte werden von
einem Radialpendelrollenlager aufgenommen, wahrend ein Axialpendelrollenlager das Gewicht
aufnimmt. Im Bereich von Hydrogeneratoren finden Waélzlager meist keine Anwendung, da hier die
BaugroRe zum limitierenden Faktor wird. Somit spielen Waélzlager im Zuge dieser Arbeit eine
untergeordnete Rolle.

3.2 Gleitlager

Bei Gleitlagern erfolgt die Trennung von Lagerzapfen und Lagerkorper durch eine Gleitflache an der
sich die beiden Elemente bewegen konnen. An dieser Gleitflache kdnnen verschiedene Formen der
Reibung auftreten, welche im kommenden Unterpunkt beschrieben werden. (vgl. [7])

Abbildungen 2-15 und 2-16 zeigen den schematischen Aufbau von radialen bzw. axialen Gleitlagern.

i
E \4

Abbildung 3-6: Schema eines Radialgleitlagers, 1 Zapfen,
2 Welle, 3 Lagerkorper, 4 Gehéuse [7]

N O NG =i

Abbildung 3-7: Schema eines Axialgleitlagers, 1 Welle, 2 Zapfen,
3 Gehduse, 4 Wellenscheibe, 5 Gehausescheibe [7]

Gleitlager sind, verglichen mit Walzlagern, sehr einfach aufgebaut und somit leicht herzustellen.
Eingesetzt werden sie vornehmlich bei kleinen bzw. einfachen Anwendungen, beispielsweise in
Haushaltsgeraten, oder in der Lagerung von grofRen Maschinensdtzen mit hdchsten Anforderungen
beziiglich Lebensdauer und Belastbarkeit. Als Beispiele konnen hierfur Turbinen, Generatoren und

Schiffswellenlager genannt werden. Aus diesem Grund sind Gleitlager die hauptséchlich betrachtete
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Lagerart im Anwendungsbereich der grofen Hydrogeneratoren und somit ausschlaggebend fir die
Betrachtungen der Auswirkungen von Wellenspannungenin dieser Arbeit. (vgl. [6])

Laut [6] und [8] bestehen die Vorteile von Gleitlagern in:

o Konstruktion erlaubt geteilte Lager und sehr geringe Durchmesser
e Hochste Drehzahlen erreichbar

e Geringe Lagerspiele bei relativ groflen Passungstoleranzen

e Schmiermittelschicht wirkt schwingungs- und gerauschdampfend
e Bei Vollschmierung nahezu unbegrenzte Lebensdauer

o Mdglichkeit der Lagerklhlung tber Schmiermittel
Die Nachteile von Gleitlagern sind in [6] beschrieben:

e Hoher Schmierstoffverbrauch

o Aufwand an Schmierstoffversorgung und Wartung

¢ Hohe Oberflachengiite der Gleitflachen notwendig

e Je nach Lagerart zusatzliche Baugruppen zur Schmierung notwendig

e Hohe mogliche Anlaufreibwerte und somit Notlaufeigenschaften wichtig

In den folgenden beiden Abbildungen wird die praktische Anwendung von Gleitlagern dargestellt.

Schnitt €
} ‘ v

Apa S

Abbildung 3-8: Kombiniertes Radial-Axial-Lager einer Dampturbine, 1 Radiallager, 2 Axiallager [6]
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Abbildung 3-9: Axiales Endspurlager fur hohe Kréafte einer Wasserturbine [6]

3.2.1 Reibungsarten

Eine wichtige Rolle fir das Betriebsverhalten von Gleitlagern spielen die Arten und Zustdnde der
Gleitreibung. Entsprechend den Aggregatzustdnden der Reibpartner (fest, flissig, gasformig)
unterscheidet man zwischen Festkorper-, Flissigkeits- und Gasreibung. Bei Flissigkeits- und
Gasreibung sind dhnliche Bedingungen vorhanden, deshalb gilt flr diese beiden Zustande der Begriff
Schwimmreibung. Sind am Reibprozess Festkdrper und Flussigkeits- oder Gasmolekiile beteiligt, so

spricht man von Mischreibung. (vgl. [7])
Festkorperreibung:

Als Festkorper gelten sowohl die Kdrperoberflachen der Reibpartner als auch etwaige an der Oberflache
absorbierte Fremdschichten (Oxide, Sulfide etc.) oder abgelagerte feste Schmierstoffe (Graphit etc.).
Somit unterscheidet man, dargestellt in Abbildung 3-10, zwei Arten von Festkdrperreibung, namlich

reine Festkorperreibung und die Haftschichtreibung. (vgl. [7])



Festkorperreibung
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reine Festkorperreibung Haftschichtreibung
(trockene Reibung)
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Abbildung 3-10: Festkdrperreibung, 1 Haftschichten [7]

Reine Festkdrperreibung kommt in der Praxis selten vor, da sich an metallischen Oberflachen immer

Fremdstoffe anlagern. [3]
Schwimmreibung:

Dieser Zustand zeichnet sich dadurch aus, dass zwischen den Reibstellen keine direkte Beriihrung
auftritt, da sie durch einen flissigen oder gasférmigen Schmierfilm getrennt sind. Der Lagerzapfen
schwimmt somit im Lagerkdrper. Die auftretende Reibung ist nur abhdngig vom inneren Reibwert des
Schmiermediums. Dieser Zustand ist folglich praktisch verschleif3los. (vgl. [7])

Abbildung 3-11: Schwimmreibung, 1 Schmierfilm [7]

Mischreibung:

Mischreibung liegt dann vor, wenn im Lager zwar eine Schmierschicht vorhanden, diese aber nicht
geschlossen ist. Es existieren also noch Berlhrungspunkte an den Festpunkten der Reibpartner welche
VerschleiR unterliegen. Dieser Zustand tritt vor allem im Anlauf- und Auslaufvorgang auf. Aus diesem
Grund sind Gleitlager so ausgefiihrt, dass mindestens ein Reibpartner besonders gute

Schmiereigenschaften (Notlaufeigenschaften) besitzt. (vgl. [7])

Abbildung 3-12: Mischreibung, 1 Schmierstoff, 2 Berihrungsstellen [7]
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3.2.2 Hydrodynamisches Gleitlager
Gleitlager unterscheiden sich nicht nur in der Art der auftretenden Reibung, sondern ebenfalls im
Aufbau ihres Schmierfilms. Man unterscheidet hier den hydrodynamischen und den hydrostatischen

Aufbau. Hydrodynamische Gleitlager erzeugen ihren Schmierfilm durch die Rotationsbewegung. (vgl.

[51.[6])

Oleintritt

g T
20/
bar 30- UL

Abbildung 3-13: Zapfenverlagerung und Verlauf des Schmierfilmdrucks [5]

Druckverlauf

Zum Zeitpunkt des Anlaufes berihrt der Lagerzapfen die Lagerschale, es herrscht Festkorperkontakt. In
Folge der Haftreibung wélzt sich die Welle die Lagerschale hinauf, bis dies abreisst und die Welle nach
unten rutscht. Beim Wélzvorgang entsteht ein keilférmiger Spalt. Aufgrund einer Sogwirkung entsteht
ein Unterdruck welcher fir die Ausbildung eines Schmierfilms sorgt. Im Anlaufvorgang befindet sich
die Welle in einem instabilen Zustand und hat eine exzentrische Abweichung. Diese verringert sich mit
steigender Umlaufgeschwindigkeit. Es herrschen somit bei dieser Art von Gleitlager zumindest zwei

der vorher genannten Reibungsarten vor, je nach Betriebszustand. (vgl. [5])

3.2.3 Hydrostatisches Gleitlager

Im Fall der hydrostatischen Lagerung wird der im Vorpunkt erwahnte hydrodynamische Effekt zur
Erzeugung des tragenden Drucks weitgehend durch das hydrostatische Prinzip ersetzt. Der bendtigte
Oldruck und die benétigte Olmenge werden auRerhalb der Lagerung erzeugt. Somit sind die
Berthrungsflachen der aufeinander gleitenden Maschinenteile durch einen dauerhaften Schmierfilm
voneinander getrennt. Weiters ist die Hohe des Schmierfilms im Gegensatz zu hydrodynamischen
Gleitlagern nahezu unabhéangig von der Gleitgeschwindigkeit. Nachdem die Welle bereits beim Anlauf
vom Oldruck angehoben wird und ein durchgehender Schmierfilm vorherrscht, sind diese Lager

praktisch verschleif3frei, und es herrscht nur Schwimmreibung vor. (vgl. [5])
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Abbildung 3-14: Schematischer Aufbau eines hydrostatischen Axiallagers [6]

Nachteilig bei diesem Gleitlagertyp ist der zusatzliche Aufwand an Olpumpen und der dadurch
kompliziertere Aufbau, wie folgende Abbildung zeigt.

1

Abbildung 3-15: Schema der Olversorgung Hydrostatischer Lager, 1 Lagertasche, 2 Oldruckmessgerat,
3 Olpumpensystem [8]

Das Schema der Olversorgung von hydrostatischen Gleitlagern veranschaulicht die Komponenten des
Systems. Im Olpumpensystem wird Ol aus einem Reservoir entnommen und unter Druck gesetzt. Dieses
Ol wird tiber ein Rohrsystem den Lagertaschen zugefiihrt. Zur Uberwachung des korrekten Oldrucks
werden noch Druckmessgerite zwischengeschaltet. Das Olpumpensystem besteht aus einem Oltank, der

Pumpe und einer Schutzeinrichtung um etwaigen Uberdruck abzubauen.
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3.3 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde auf die Arten von Lagern und deren Aufbau néher eingegangen. Im
Zuge dieser Arbeit sind vor allem Gleitlager von Bedeutung. Der Grund liegt in den groRBen auftretenden
Belastungen. Eine wichtige Erkenntnis dieses Kapitels ist die Betrachtung des Schmierfilms als
Dielektrikum. Der Schmierfilm stellt im Allgemeinen die Schwachstelle bei Wellenspannungs-

betrachtungen dar, sei es durch elektrische Faktoren oder durch Alterung.
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4 Ursachen von Wellenspannungen und deren Auswirkungen

4.1 Allgemein

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Entstehung von Wellenspannungen und betrachtet ebenso
deren Auswirkungen auf den Betrieb und die mdglichen Beschadigungen am Maschinenstrang. Ebenso
sollen am Ende Beispiele fur Fehler aufgefuhrt werden.

Diese Arbeit beschéftigt sich ausschlieflich mit Hydrogeneratoren, also mit Wasserturbinen und
elektrisch erregten Synchrongeneratoren. Durch die Besonderheiten dieser Generatoren hinsichtlich
ihrer Bauart und ihrem Betrieb treten nicht alle hier vorgestellten moglichen Arten von
Wellenspannungen auf. Auf diese Besonderheiten wird in den jeweiligen Entstehungsmechanismen
gesondert eingegangen. Alle Verursacher von Wellenspannungen werden aber der Vollstandigkeit
halber trotzdem aufgefiihrt.

4.2 Entstehung von Wellenspannungen

Im Wesentlichen existieren laut [9] vier Quellen, welche Wellenspannungen verursachen:

e Unsymmetrien im magnetischen Kreis rotierender elektrischer Maschinen

o Elektrostatische Aufladung der Lauferwelle

e Axiale, magnetische Flisse in Wellenteilen von rotierenden Maschinen

o Extern eingebrachte, stromrichtergespeiste Spannungen in L&uferwicklungen

(Erregereinrichtung)

4.2.1 Unsymmetrie im magnetischen Kreis
Die Entstehung von Wellenspannungen durch magnetische Unsymmetrien und deren Auswirkungen
sind Hauptbestandteil dieser Arbeit und somit besonders wichtig. Die Beschreibung der magnetischen

Unsymmetrie ist bereits in Forschungen aus den 1920er Jahren, als Beispiel sei [14] genannt, zu finden.

Wird eine rotierende Welle, beispielsweise die Lauferwelle, von einem zeitlich veranderlichen,
magnetischen Fluss umschlungen, so wird entlang der Welle eine Spannung induziert, welche zwischen
den Enden der Welle gemessen werden kann. Wird diese Spannung an beiden Enden kurzgeschlossen
kénnen Stréme von mehreren hunder Ampere flieRen und an den Ubergangsstellen groRe Schaden

verursachen. Eine graphische Darstellung der Gegebenheiten ist in Abbildung 4-1 dargestellt. (vgl.
[91.[14])
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® : Magnetischer Wechselfluss U, : induzierte Wellenspannung
1: Fundament 2: Lager 3: Rotor 4: Stator

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung magnetischer Unsymmetrien [9]

Zur Erklarung der Ursachen fiir die Entstehung von Wellenspannnungen wird der Fluss in der Maschine
in einen links und einen rechts umlaufenden Fluss aufgeteilt. Magnetische Unsymmetrien treten laut [6]
dann auf, wenn die beiden umlaufenden Flisse nicht gleich grof3 sind. Eine mdgliche Ursache fur nicht
gleich grofRe Flusse ist die Aufteilung des Eisens in der Maschine in Segmente, an deren

Ubergangsstellen kleine Luftspalte entstehen. (vgl. [9],[14])]

Abbildung 4-2: Flussaufteilung in zwei Flussanteile einer 4- bzw. 6-ploligen Maschine mit 2 Segmenten [9]

Die Verldaufe der aufgeteilten Fliisse sind in Abbildung 4-2 fiir zwei unterschiedliche Maschinen
dargestellt. Im Fall der linken 4-poligen Maschine lasst sich erkennen, dass die beiden umlaufenden
Flusse durch die Luftspalte nicht gleich groR sind. Dreht sich der Laufer um 90° wirkt die Unsymmetrie
fir die andere umlaufende Welle. Es entsteht ein zeitlich verdnderlicher Fluss, welcher eine
Wellenspannung hervorruft. Betrachtet man nun die 6-polige Maschine rechts, so fallt auf, dass die

beiden umlaufenden Fliisse zu jeder Zeit gleich grof? sind. Es wird keine Wellenspannung induziert. [9]
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Eine weitere Quelle fir magnetische Unsymmetrien ist ein Uber den Umfang nicht konstant bleibender
Luftspalt. Dies bezeichnet man als L&uferexzentrizitat und kann laut [9] verursacht werden durch:

e Fertigungstoleranzen
e Lé&uferdurchbiegung

e Standerverformung (Ellipsitat)

Abbildung 4-3 stellt die Auswirkungen einer Lauferexzentrizitar anschaulich dar:

Abbildung 4-3: Darstellung der Flussverldufe bei exzentrischer Lauferlagerung [13]

Bei exzentrischem L&ufer teilen sich die Feldlinien nicht gleichméRig auf, gut zu erkennen in Abbildung
4-3 rechts. Somit besteht wieder eine magnetische Unsymmetrie und es kommt zu einer langs der Welle

induzierten Spannung. [9]



Abbildung 4-4: Analogie zwischen Lauferexzentrizitat und einer einzelnen Stof3fuge [15]

Um einen Zusammenhang zwischen magnetischen Unsymmetrien begriindet durch Exzentrizitaten
herstellen zu konnen, ist es im Wesentlichen mdglich eine zusétzliche StoRstelle im Eisenkreis
anzunehmen. Diese bildet die Lauferexzentrizitat ab und befindet sich geometrisch am Ort des gréften
Luftspaltes. (vgl. [15])

4.2.2 Elektrostatische Aufladung

Wellenspannungen aufgrund von elektrostatischer Aufladung kommen, in nennenswerter Hohe,
ausschlieBlich bei Maschinensdtzen in kalorischen Kraftwerken vor und sind folglich fiir diese Arbeit
nicht von Bedeutung, wird der Vollstandigkeit halber aber als Wellenspannungsquelle aufgefihrt.

Im Gegensatz zu Wellenspannungen aus magnetischen Unsymmetrien handelt es sich hier um ein
Gleichspannungspotential. Grundsétzlich entsteht elektrostatische Aufladung durch Reibungsvorgange
zwischen zwei unterschiedlichen Materialien und anschlieender Trennung der gegenpolig geladenen
Teile. Die isolierte L&uferwelle wird durch Reibung des Dampfes an den Turbinenblattern auf ein
hoheres Potential gehoben als die geerdeten Geh&usekomponenten. (vgl. [9])
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U, : Wellenspannung
I: Fundament  2: Lager 3: Rotor 4: Stator 5: Dampfturbine

Abbildung 4-5: Wellenspannung Aufgrund elektrostatischer Aufladung [9]

Die Entstehung dieser elektrostatischen Aufladung und deren physikalische Ursachen sind in [9]
detailiert beschrieben:

,»Geméss Helmholtz Theorie sind auf der Oberflache von Flussigkeiten Dipol — Molekile
vorhanden, wodurch die Oberflache aufgeladen wird und gerade unterhalb der Oberflachen
Ladungen der Gegenpolaritat vorhanden sind. Wasser ist stark dipolar, wobei jedoch im Normalfall
seine gute Leitfahigkeit eine elektrostatische Aufladung verhindert. In dampf- und nebelférmigem
Zustand kann jedoch eine erhebliche Ladungstrennung auftreten, wobei kleinste Tropfchen negativ,
solche mit Duchmessern > 0.01 Micron positiv und bedeutend grdssere Tropfchen gar nicht geladen
sind. Diese Wassertropfchen kdnnen als Ladungstréger zwischen Turbine und —gehé&use fungieren,
wobei es moglich ist, dass die Turbine negativ oder positiv aufgeladen wird. Geméass Cochn’scher
Regel wechseln beim Reiben von zwei ungeladenen Subastanzen Elektronen von der Substanz mit
der héheren Dielektrizititszahl €1 zur Substanz mit der niedrigeren Dielektrizititszahl €, Uber. Falls
mindestens eine Substanz isolierend ist, wird beim Trennen der Substanzen die Erste positiv und
die Zweite gegengleich negativ aufgeladen. Die Dielektrizitatszahlen von Turbinenschaufeln,
trockenem Dampf und destilliertem Wasser betragen 3, 1 und 81. Folglich wird die Turbine im

Hochdruckteil positiv und im Niederdruckteil (Nassdampf) sehr stark negativ aufgeladen.«

Wellenspannungen verursacht durch elektrostatische Aufladung, sind bei Hydrogeneratoren dufRerst
unwahrscheinlich. Die Turbine, und in Folge auch die gesamte Lduferwelle, ist in daurhaften
Wasserkontakt und wird durch Wasser mit dem Erdpotential verbunden. Dadurch kann es antriebsseitig

zu keiner Aufladung der Welle kommen.
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4.2.3 Magnetische Fliisse in der Liuferwelle

Herrscht in einer rotierenden Welle einer elektrischen Maschine ein magnetischer Fluss vor und kénnen
sich diese Flusslinien schlielen, beispielsweise Uber die Wellenlager, so wird eine unipolare Spannung
induziert. Diese Spanungen enstehen dann, wenn magnetische Flusslinien in ein bewegtes Maschinenteil
tibergehen und sich das Teil mit einer konstanten Bewegungsrichtung, relativ zur Richtung des Flusses,
bewegt. [9]
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® : Magnetischer Fluss Uy : Unipolare Wellenspannungen
1: Fundament 2: Lager 3: Rotor 4: Stator

Abbildung 4-6: Induzierte Spannung aufgrund magnetischer Flusse in der Lauferwelle [9]
Abbildung 4-6 zeigt die Gegebenheiten bei der Induktion von Spannungen Aufgrund magnetischer
Flusse in der Maschinenwelle. Zur einfacheren Vorstellung der Vorgange und Spannungsentstehung
kann man sich einen Generator vorstellen, bei dem der stillstehende Stander ersetzt wird durch die

Lagerschilde oder Dichtungen. (vgl. [11])

Madgliche Quellen fiir magnetische Flisse in der Welle sind laut [9]:

e Restmagnetismus aufgrund von Stosskurschliissen, Schweissarbeiten, etc.
e Windungsschlusse
e Unsymmetrische Zuleitungen

e Schlecht ausgelegter magnetischer Kreis

Die induzierte unipolare Spannung ist proportional zur Drehzahl und nimmt mit ihr zu. Somit kénnen
bereits kleine magnetische Flisse in der Lé&uferwelle bei hochtourigen Maschinen, wie
Turbogeneratoren, eine hohe Spannung verursachen, wie in [9] beschrieben. Bei den in

Hydrogeneratoren tiblichen geringeren Drehzahlen tritt dieser Effekt weniger stark in Erscheinung.
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4.2.4 Externe Spannungen in Liuferwicklungen

Im Gesamtsystem des Synchrongenerators besteht bei statischer Erregereinrichtung eine kapazitive
Kopplung zwischen Léaufer, Standergehduse und der Erregung. Somit haben Stérungen beziehungsweise
Schwankungen der Versorgung im Erregerkreis Auswirkungen auf die Wellenspannung. Diese kommen

beispielsweise vom Stromrichter bei statischer Erregung, dargestellt in Abbildung 4-7.
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U/, : Wellenspannung  1: Fundament 2: Lager 3: Rotor
4: Stator  6: Gleichrichter 7: Erregerwicklung 8: Erregertrafo

Abbildung 4-7: Generator mit statischer Erregung [9]

Bei der Speisung der Erregerwicklung mittels Gleichrichter kommt es, im Gegensatz zu anderen
Varianten, zu einer periodischen, unsymmetrischen Belastung des Sternpunktes auf der Drehstromseite
des Gleichrichters. Dies fuhrt zu einer zeitlichen Schwankung des Mittelpunktes der Erregerwicklung.
Bei den (blicherweise verwendeten sechspulsigen Gleichrichter hat diese sogenannte Mittelspannung
die dreifache Grundfrequenz. (vgl. [9])

Durch die Schaltvorgange der Thyristoren im Gleichrichter kommt es zu steilen Spannungsflanken.
Diese konnen die Erregerwicklung zum elektrischen Schwingen anregen. Diese hochfrequenten
Schwingungen werden ebenfalls kapazitiv auf die Welle eingekoppelt und konnen dort

Spannungsspitzen hervorrufen. (vgl. [9])

4.3 Arten von Wellenspannungen

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Entstehungsmechanismen von Wellenspannungen, deren Art
des Auftretens und Ubertragungsmechanismen behandelt. Unterscheidet man Wellenspannungen nun

beziiglich ihres Schadensmechanismus, so kann man diese laut [9] in zwei Gruppen aufteilen:

¢ Induktive Wellenspannungen

o Kapazitive Wellenspannungen
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4.3.1 Induktive Wellenspannungen

Diese Gruppe umfasst die Wellenspannungen verursacht durch magnetische Ursachen wie in Kapitel
4.2.1 ,,Unsymmetrie im magnetischen Kreis* und Kapitel 4.2.3 ,,Magnetische Flusse in der L&uferwelle*
beschrieben. Beiden Wellenspannungsursachen ist gemeinsam, dass sie induktiv auf die Lauferwelle
und somit auch auf die Lager Ubertragen werden. Induktive Wellenspannungen haben die Eigenschaft,
dass bereits bei wenigen Volt sehr groRe Kurzschlussstrome flieen kdnnen, welche in kiirzester Zeit

grol’e Schaden verursachen. (vgl. [9])

4.3.2 Kapazitive Wellenspannungen

Zur Gruppe der kapazitiven Wellenspannungen gehoren die Ursachen aus Kapitel 4.2.2
,Elektrostatische Aufladung” und Kapitel 4.2.4 , Externe Spannungen in Lauferwicklungen®. In beiden
Féllen tritt eine Potentialdifferenz zwischen Lé&uferwelle und Erdpotential auf. Kapazitive
Wellenspannungen weisen nur eine geringe Nachladung auf, beziehungsweise ist die kapazitive
Ubertragungsstrecke bei stromrichtergespeisten Lauferwicklungen nur gering belastbar. Somit kénnen,
im Gegensatz zu induktiven Wellenspannungen, nur geringe Dauerstrome flie3en. Vielmehr kommt es
zu kurzen Entladungen mit Funken, welche im Laufe der Betriebszeit zu Schaden an der Maschine
flhren und wird meist als “electric discharge machining” (EDM) bezeichnet. Das Verhalten dieser
Entladungen kann mit bekannten Mechanismen aus der Hochspannungstechnik erklart werden und wird
im folgenden Punkt behandelt. (vgl. [9])

4.4 Electric Discharge Machining

Bei ,electric discharge machining (EDM) handelt es sich um kapazitive Spannungen und Strome,
welche Aufgrund der Kapazitaten des Lagers entstehen konnen. Hauptverursacher dieser Kapazitat ist
die sogenannte Lagerkapazitéat Cp. Diese ist abhéngig vom Schmierfilm, welcher auch als Dielektrikum
betrachtet werden kann. (vgl. [24],[17],[18])

Die Eigenschaften von Lagern und deren Schmierfilm unter Beinflussung von elektrischen Strdmen sind
Gegensténde vieler Forschungsarbeiten. Viele dieser Arbeiten befassen sich zusétzlich mit den
Auswirkungen von frequenzumrichterbetriebenen Maschinen, da hier verstarkt mit EDM gerechnet
werden muss. (vgl. [17],[18])
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Abbildung 4-8: Zusammenhang zwischen Schmierfilm und Lagerkapazitat Cp [17]

Abbildung 4-8 zeigt die Lagerkapazitat eines Walzlagers. Gut zu erkennen ist, dass jeder Ubergang
zwischen den Rollbahnen und Walzkdrpern ndherungsweise eine Kapazitét darstellt. Diese Darstellung
&hnelt einem Zylinderkondensator. Gleitlager unterscheiden sich nur unwesentlich. Hier entfallen die
innere Rollbahn und die Walzkérper. Der weitere Aufbau ahnelt ebenfalls einem Zylinderkondensator.
Laut [25] unterscheiden sich die Lagerkapazitaten von Walzlagern und Gleitlagern durchaus stark. Bei
Maschinen mit Wellendurchmessern bis 150 mm ist die Lagerkapazitat C, von Gleitlagern um den
Faktor 16 — 353 groRer als jene von Waélzlagern. Der Grund dafir ist in den unterschiedlichen wirksamen
Lagerflachen zu finden. Walzlager haben, aufgrund der Hertz sche Pressung eine viel kleinere Flache,

diese geht direkt in die Lagerkapazitét Cy ein. (vgl. [25])

Kapazitive Wellenspannungen flihren nun zu einer Aufladung der Lagerkapazitat und friher oder spater
zu einem Durchschlag, in dem sich die gespeicherte Energie entladt. Diese Entladungen werden als
EDM bezeichnet und verursachen, je nach ihrer Intensitdt, erhdhten Verschleily im Lager und verkiirzen
deren Lebensdauer. Die Hohe der Durchschlagsspannung wird bestimmt von der Lagerkapazitat, diese

ist [18] und [24] zufolge unter anderem abhangig von:

e Lagertyp

e Lagerbelastung

e Drehzahl

e Temperatur

e Zusammensetzung der Schmiermittels

e Alterung des Schmiermittels

4.5 Beschadigungen

Wellenspannungen und die daraus resultierenden moglichen Stromflusse fiihren zu Beschadigungen
verursacht durch Lichtbogen und elektrische Entladungen. Lichtbdgen zerstdren sowohl die
Wellenoberflache als auch die Lagerschalen. Zusétzlich altert das Schmiermittel und somit auch das
Lager in kirzester Zeit. Dies flhrt in weiterer Folge zu verstarktem Wartungsaufwand,

Maschinenausfallen und zu hohen Kosten. Weiters kann nicht nur die Maschinenlagerung betroffen
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sein. Es kann auch zu Schéaden im Umfeld des Maschinensatzes kommen, je nachdem, wo der durch die
Wellenspannungen verursachte Strom flieBen kann. Als Beispiel seien hier Nebenantriebe wie Wasser-
oder Olpumpen und Stellantriebe genannt. (vgl. [12])

Sowohl [11] als auch [12] berichten von folgenden Erscheinungen und Beschadigungsbildern:

e Frosting: Dies ist der mit Abstand am verbreitetste Schadenstyp. Betroffen sind vor allem
Lagerschalen, Lagerzapfen, Wellen, Wellendichtringe, etc. Es ist mit freiem Auge sehr schwer
erkennbar. Es zeigt sich ein seidiger Glanz an den Oberflachen. Bei genauerer Betrachtung im
Mikroskop konnen kleinste runde Krater erkannt werden. Frosting kann ganze Bereiche von
Lagern/ Wellen betreffen. Verursacht wird dies durch EDM.

e Spark Tracks: Sie ahneln auf dem ersten Blick Kratzern, verursacht durch Fremdpartikel im
Schmiermittel, an der jeweiligen Oberflache. Eine mikroskopische Untersuchung zeigt jedoch
scharfe Kanten am Rand des Kratzers und gleichbleibende Tiefe und kann somit kein Kratzer
im herkdbmmlichen Sinn sein. Es handelt sich um Materialabtragungen aufgrund von
oberflachlichen Lichtbdgen.

e Pitting: Pitting ahnelt der Erscheinung von Frosting, ist jedoch mit freiem Auge erkennbar.
Aufgrund der Grolze der Kerben ist eine viel gréRere Energie als beim Frosting nétig um diese
hervorzurufen. Sie treten eher unregelmafig auf.

e Welding: Das Auftreten von Welding beschrénkt sich auf Bereiche, an denen sehr hohe Strome
(mehrere hundert Ampere) flieBen konnen, beispielsweise an den Ubergingen bei geteilten
Standergehdusen, Lagerlaufflachen und Wellendichtringen. Die massiven Schéden sind leicht
erkennbar und fuhren in kirzester Zeit zur Zerstérung der entsprechenden Bauteile. Grundlage

dieser Beschadigungen sind meist induktive Wellenspannungen.
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4.5.1 Beispiel fiir Wellenspannungen und deren Beschidigungen
Zur Veranschaulichung von Wellenspannungen sind untenstehend ein Oszillograph eines

Spannungsverlaufes und deren Frequenzanalyse abgebildet.
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Abbildung 4-9: Beispielhafter Verlauf der Wellenspannung (Quelle: Andritz Hydro)
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Abbildung 4-10: Frequenzspektrum der Wellenspannung (Quelle: Andritz Hydro)

Folgende Abbildungen zeigen Schadensbilder wvon Lagerschalen und Wellen von groRen
Hydrogeneratoren verursacht durch Wellenspannungen. Verursacht wurde der Stromfluss, der zur

Zerstorung des Lagers filhrte, durch eine Uberbriickung der Lagerisolation nach Wartungsarbeiten.
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Abbildung 4-12: Detailansicht der zerstorten Lagerschalenoberflache (Quelle: Andritz Hydro)
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Abbildung 4-13: Beschadigte Lauferwelle verursacht durch Wellenstromfluss (Quelle: Andritz Hydro)

4.6 Mafdnahmen zur Abhilfe und Schadensminimierung

Heutzutage kénnen Wellenspannungen bereits durch konstruktive Massnahmen minimiert werden. Eine
vollstdndige Vermeidung ist jedoch nicht mdoglich. Aus diesem Grund sind laut [1] folgende
AbhilfemalRnahmen tblich:

o Wellenstrang mittels Erdungsbirsten erden: Querspannungen werden kurzgeschlossen
e Lager, Zuleitungen und Maschinenkomponenten isolieren: Stromkreise fur Langsspannungen
unterbrechen, beziehungsweise vermeiden

e Magnetisierte Teile entmagnetisieren: Reduktion der Quelle von unipolaren Spannungen

4.6.1 Dimensionierung und Fertigung

Die effektivste Methode zur Vermeidung von Wellenspannungen ist die Vermeidung jeglicher
Unsymmetrien im magnetischen Kreis. Ein Teil dieser Strategie ist eine genaue Auslegung und
Dimensionierung des Generators, um etwaige Unsymmetrien bereits bei der Konstruktion zu vermeiden.
Des Weiteren kénnen Wellenspannungen magnetischen Ursprungs vermieden werden, indem auf
kleinste Toleranzen bei Fertigung und Montage geachtet wird. Abweichungen in der Montage kdnnen
zu Lauferexzentrizitaten bzw. ungleichmaRigen Luftspalten und in weiterer Folge zu unsymmetrien im

Magnetkreis fiihren.



4.6.2 Wellenerdung

Um elektrostatische Aufladungen zu vermeiden, wird die Lauferwelle meist Uber eine Burste mit Erde
verbunden. Diese Methode weist jedoch eine Vielzahl von Schwéchen auf. Beispielsweise seien hier
Verschmutzung, Verschlei und begrenzte Umdrehungsgeschwindigkeit zu nennen. Ein Ausfall der
Bursten kann leicht eintreten und unbemerkt bleiben. Montiert werden die Birsten meist an der

Antriebsseite. Das andere Lager auf der Erregerseite des Generators wird dann isoliert ausgefuhrt. (vgl.

M)

4.6.3 Entmagnetisierung
Die einfachste Mdglichkeit ist das Vergrofiern der Abstdnde zwischen den Wellenteilen, Lagern und
Geh&usen um eventuelle Lagerflusse zu minimieren. In Sonderféllen ist eine Entmagnetisierung von

Teilen ndtig, dies ist aber meist mit groem Aufwand und Kosten verbunden. (vgl. [9])

4.6.4 Isolation

Um die Maschine vor Wellenspannungen, verursacht von Unsymmetrien im magnetischen Kreis, zu
schutzen, ist es notwendig, sdmtliche potentielle Kurzschlussschleifen durch hochohmige
Isolationsschichten zu verhindern. Diese Methode beeinflusst nicht das Auftreten von Wellenspannungn
sondern soll nur die Auswirkungen der Wellenspannung verringern bzw. einen schadhaften Stromfluss
unterbinden. Meist ist bereits eine Seite der Ldauferwelle durch Erdungsbirsten mit dem
Maschinengehduse beziehungsweise Erdpotential verbunden. Aus diesem Grund kommen sdmtliche
Olleitungen, Zuleitungen und Hilfsaggregate auf der anderen Generatorseite als mogliche
Kurzschlussstellen in Frage und sind durch Isolatoren zu isolieren. Diese Methode ist bereits bewdhrt,
ist aber sehr aufwendig, und ein unbeabsichtigtes Uberbriicken der Isolationsschicht nach

Wartungsarbeiten oder durch Verschmutzung kann eintreten. (vgl. [9])

4.6.5 Modernes Abhilfekonzept

Vor allem das Konzept der antriebsseitigen Erdungsbirsten kann im laufenden Betrieb oftmals zu
Problemen fiihren. Um diese zu vermeiden wurde das folgende Abhilfekonzept zu Vermeidung von
kapazitiven Wellenspannungen im Rahmen einer Dissertation in [9] erarbeitet, welches im Folgenden
als Beispiel neuer Konzepte vorgestellt wird. Dieses Konzept ist fiir Turbogeneratoren entwickelt

worden, kann aber ebenso im Bereich von Hydrogeneratoren Verwendung finden.
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Abbildung 4-14: Abhilfekonzept nach Ammann [9]

Die bewéhrte, aber aufwendige Isolierung aller Lager, Hilfsantriebe etc. wird nichtantriebsseitig
beibehalten, da sie wirkungsvoll und zuverldssig groRe Strome ladngs der Generatorwelle

verhindern.
Erdungsbursten antriebsseitig konnen beibehalten werden, falls erwiinscht.

Nichtantriebsseitig kommt mittels Birsten ein Passives RC — Glied zwischen Welle und Erde
zum Einsatz, der Widerstand R betragt ca. 500 Q. Der Grund hierfir ist:

e EristgroB genug, um niederfrequente Strome induzierter Spannungen auf wenige mA zu
begrenzen

e Er ist klein genug, um bei schlechter / nicht vorhandener antriebsseitiger Erdung den
Aufbau elektrostatischer Spannungen zu verhindern.

Filter am Ausgang des Gleichrichters der statischen Erregereinrichtung (Beispielsweise 2 pF /
1 Q). Dieser reduziert die Wellenspannungen des Erregersystems.

Zusétzliche Kapazitaten auf der Drehstromseite des Erregertransformators und eventuell

vorhandenen Sternpunktes. Erdverbindungen miissen dabei entfent werden.

Das Konzept weist folgende Vorteile auf:

RC — Erdungsbiirsten sind leichter zugénglich und haben geringeren Wartungsaufwand
Zuverlassige und dauerhafte Reduktion aller Wellenspannungen auf unkritische Werte RC —
Erdung kompatibel mit bestehenden AbhilfemalRinahmen

Einfache Nachriistung bestehender Anlagen

Einsetzbar bei allen Anlagentypen und —gréf3en, unabhangig von statischer Erregung

Madglichkeit des Monitorings
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4.7 Zusammenfassung

Nachfolgend befinden sich zwei Tabellen, die die Wellenspannungsquellen, die auftretenden
Wellenspannungen und deren Vermeidung beziehungsweise Abhilfemanahmen darstellen.
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Source

Transmission

Damage

I. Magnetic Unsymmetries,e.qg. due to
- joints in the stator laminations
rotor eccentricity

rotor or stator sagging

produce variable magnetic flux.

A variable magnetic ring flux is

linked with the rotor shaft-bedplate

- bearing circuit and induces a
shaft voltage.

The induced voltage will cause
large currents and corresponding
damage in any low-resistance loop.

IT. Axial Shaft Flux, e.g. due to

- residual magnetization

- rotor eccentricity
saturation

-~ asymmetrical rotor winding.

The rotating flux induces unipolar
voltages in bearings and parts of
the shaft.

The induced voltages will cause
large currents and corresponding
damage in bearings and shaft seals.

ITII. Electrostatic charge, e.g. due
to steam brushing turbine blades.

The capacitance of the shaft versus
ground is charged and the shaft is

raised to a potential according to

the internal insulation.

o

IV. External Voltages on Rotor

Windings, e.g. due to

- static excitation equipment

- voltage source and/or rotor
winding insulation asymmetries

- active rotor winding protection.

External voltages raise the shaft
to a potential according to the
insulation capacitances and
resistances of the source, the
windingysand the shaft versus ground.

-

The voltage between the shaft and
bearings (ground) will stress the
oil film. In case of breakdown,
electric discharge will occur and
pitting will damage the surfaces
of bearings and seals.

IuluL—
" L n:i"fl“ I
= -
% JEE R vs
% T A

1 bedplate 2 bearings 3 rotor shaft 4 stator 5 steam turbine 6 converter 7 rotor winding 8 transformer

Vs shaft voltage

Q magnetic flux k constant n speed

(]

Tabelle 1: Zusammenfassung der Wellenspannungsquellen [19]
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Type of shaft voltage

Possible measures at

Possible measures at the

Possible measures at the

the source transmission system point of appearance
Magnetic Asymmetries Design: Avoid all kinds Prevent large currents by
of asymmetries inserting insulating layers
Assembly: Avoid None in all possible short
eccentricity circuit loops of the

induced voltage

Axial Shaft Flux

Demagnetization of
magnetized parts

Insert thick layers of
material with low
permeability in all
possible flux paths

None

Electrostatic Charge

None

Ground the shaft with a
resistance of less than

1k 5.

Static Excitation
System

Keep the cammon mode
voltage and the voltage
rises as small as possible.
Keep the transformer to
ground capacitances as

small as possible.

Prevent all asymmetries
in the excitation circuit.
Symmetrical filters on
the DC side of the
rectifier are helpful.

Additional shaft to ground
capacitance of 10pF

Tabelle 2: Zusammenfassung der Abhilfemanahmen von Wellenspannnungen [19]
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5 Berechnungsansatz und Umsetzung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit einem moglichen Berechnungsansatz von Wellenspannungen
verursacht durch etwaige magnetische Unsymmetrien in Hydrogeneratoren. Die Entstehungsursache
dieser Wellenspannungen wurde bereits im Detail in Kapitel 4.2.1 ,,Unsymmetrie im magnetischen
Kreis“ behandelt. Beginnend wird eine Untersuchung des Vorhandenseins von Wellenspannungen
mittels Analyse von Maschinenparameter beziglich der Teilbarkeitsregeln durchgefiihrt. Anschlief3end
wird ein Verfahren zur Abschatzung etwaiger Wellenspannungen vorgestellt. Dieses soll durch
Kenntnis der grundlegenden Parameter eines Hydrogenerators einen Riickschluss auf zu erwartende
Wellenspannungen und somit ein mdgliches Gefahrdungspotential friihzeitig aufzeigen.

Die Umsetzung der Berechnungen entsteht mittels eines Berechnungstools und -funktionen, welche mit
Hilfe der Software MATLAB R2016a erstellt werden. Ausschnitte der Umsetzung werden in den
jeweiligen Unterpunkten vorgestellt und beschrieben.

5.1 Analyse der Teilbarkeitsregeln

Der Zusammenhang von Wellenspannungen, verursacht durch magnetische Unsymmetrien, mit dem
mechanischen Aufbau des Standers ist seit langem bekannt. Erste Untersuchungen zu diesem Thema
stammen aus den 20er Jahren des vorigen Jahrhunderts (vgl. [14]). Als Ergebnis dieser Forschungen
konnte festgestellt werde, dass bei unginstigen Kombinationen aus Standeraufbau und Anzahl der Pole
sehr hohe Wellenspannungen entstehen kdnnen. Im Umkehrschluss lassen sich Wellenspannungen
magnetischen Ursprungs minimieren, sofern die Teilbarkeitsregeln eingehalten werden. Eine

vollstandige Vermeidung l&sst sich jedoch nicht erreichen. (vgl. [14])

Die Anwendung der Teilbarkeitsregeln l&sst eine Abschédtzung der zu erwartenden Wellenspannung zu
und wird im Zuge dieser Arbeit als Kriterium beziiglich der Anwendbarkeit des spater vorgestellten

Berechnungsverfahrens herangezogen.

Nachfolgend werden zwei Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Teilbarkeitsregeln vorgestellt.

Beide flihren zu denselben Ergebnissen, unterscheiden sich jedoch minimal in ihrer Aussagekraft.

5.1.1 Stofdstellen

Die Anzahl der Stolstellen ist von fundamentaler Bedeutung fir die Anwendung der Teilbarkeitsregeln.
Eine StoBstelle bezeichnet den Ubergang zwischen zwei einzelnen Blechsegmenten eines Standers. Der
Stander kann, begriindet durch seine GroRRe, nicht aus einem kreisrunden Blech gefertigt werden. Somit
ist eine Aufteilung in Blechsegmente notig. Zur Verbesserung der magnetischen Eigenschaften, und
Vermeidung einer durchgangingen Stofstelle l&ngs des Stinders, werden die Bleche versetzt

angeordnet. Die sogenannte Uberlappung gibt den Grad der versetzten Anordnung wieder.
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der Stianderbleche — Uberlappung und deren Auswirkung auf
den Feldlinienverlauf [20]
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Abbildung 5-1 zeigt einen Stander mit 2 Uberlappung. Aufgebaut is dieser Stander aus sechs
Blechsegmenten. Dariiber ist ein weiteres Segment angeordnet, welches die StoRstelle der beiden
darunterliegenden Blechsegmente genau mittig abdeckt. Abbildung 5-1 rechts zeigt den Grund fur die
Verwendung von (iberlappten Standerblechen. Bei Uberlappung kénne die magnetischen Feldlinein
tiber das benachbarte Blech ausweichen und miissen nicht (iber den magnetisch ungunstigeren Luftspalt.
Ohne Uberlappung wiirde im Stander ein druchgéngiger Spalt entstehen. Die Feldlinien kénnten nicht

ausweichen und es resultiert ein unerwiinschter, erhéhter magnetischer Widerstand.

Bei Verwendung von lberlappten Segmenten muss diese Anordnung in die Berechnung der StoRstellen
mit einbezogen werden. So verdoppelt sich die Anzahl der StoRstellen unter Verwendung der Y%
Uberlappung. (vgl. [21],[22])

Die Anzahl der StoRstellen Sy berechnet sich somit wie folgt:

Sg =7 1)

Hierbei entspricht S der Anzahl der StoRstellen durch die Standerblechpaketsegementierung und ks dem
Faktor der Uberlappung. Sehr groRe Maschinen besitzen aus logistischen Griinden oftmals geteilte
Sténderblechpakete, somit wird der gesamte Stdnder zum Transport in mehrere Teile geteilt. Im
Allgemeinen befinden sich diese Trennstellen an Punkten, an denen konstruktionsbedingt eine
Stolstelle zu finden ist. Somit &ndert sich die Summe der StoRstellen durch eine zusétzliche

Standerteilung nicht.
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5.1.2 Teilbarkeitsregeln nach Richter

Die Berechnung der Teilbarkeitsregeln nach Richter bestimmt das Auftreten einer Wellenspannung
durch Berechnung des gemeinsamen Teilers aus StoRstellen und Polpaarzahl. Durch Untersuchung des
Teilungsverhaltnisses und der StoRstellen kann auf etwaige Wellenspannungen, sowie auf deren

Frequenzverhalten geschlossen werden. (vgl. [15])

t = ggT(Sg p) )
Wellenspannungen sind nach Richter (vgl. [15]) vorhanden, wenn folgende Bedingung zutrifft:

S
Tg = ungerade (3)

Liefert die obige Bedingung einen geraden Wert, so ist mit keinen nennenswerten Wellenspannungen
magnetischen Ursprungs zu rechnen. Die Frequenz einer moglichen auftretenden Wellenspannung

entspricht dem Sg/t — fachen der Grundfrequenz.

Des Weiteren werden in dieser Arbeit noch die Auswirkungen der Uberlappung auf das Ergebnis der

Teilbarkeitsregeln untersucht. Daraus ergeben sich folgende Berechnungsansatze:

e Beriicksichtigung aller StoRstellen inklusive Uberlappung
e Vernachlassigung der Uberlappung

e Vernachlassigung aller StoRstellen, ausgenommen Fugen durch geteilte Standerblechpakete

5.1.3 Teilbarkeitsregeln nach Taegen
Ein weiterer Ansatz zur Anwendung der Teilbarkeitsregel findet sich in [22]. Demnach ist ein Auftreten

von Wellenspannungen an folgende Teilbarkeitsregel gebunden:
n-p
< -9 4
o (@)
mitg=1,2,3.....

Ist diese Bedingung erfllt, so ist mit einem Auftreten einer Wellenspannung zu rechnen. Der Faktor n
bezeichnet die Ordnungszahl der Harmonischen fur die magnetische Spannung. Laut Taegen [22]
Ublicherweise treten nur ungerade Harmonische auf, da meist nur Drehfelder mit ungeraden

Ordnungszahlen v auftreten:
n=1,35 furv=1,3,5...

Geradzahlige Harmonische sind nur als Folge geradzahliger Oberfelder v denkbar. Diese kénnen durch

unsymmetrische Pole verursacht werden. (vgl. [22])
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Tritt eine Wellenspannung nach den Bedingungen aus Gleichung (4) auf, so errechnet sich deren

Frequenz zu:

fw=n"fn (5)
Diese Methode unterscheidet sich hinsichtlich ihres Ergebnisses nur unwesentlich von der Methode von
Richter aus Kapitel 5.1.2. Der Vorteil liegt hier darin, dass mehrere Odnungszahlen, und somit die

Frequenzen, mehrerer etwaiger Wellenspannungen ermittelt werden.

Ahnlich zu den Versuchen des Verhaltens der Teilbarkeitsregeln im vorigen Kapitel, werden im Zuge

dieser Arbeit zwei Szenarien untersucht:

e StoRstellen unter Berlcksichtigung der Uberlappung
e StoRstellen ohne Uberlappung

5.2 Berechnung der Wellenspannung nach Jordan

Dieses Kabitel beschaftigt sich mit der Berechnung der Wellenspannung und aller dazu relevanten
Parametern. Als Grundlage der folgenden Untersuchungen dient die Forschungsarbeit ,,Die Ermittlung
von Wellenspannung und Lagerstrom in elektrischen Maschinenunter Berlicksichtigung der

magnetischen Spannung im Eisen* von W. Freise und H. Jordan, nachzulesen unter [21].
Die Berechnung gliedert sich in folgende Schritte:

e Bestimmung der magnetischen GréRen im Standerjoch
e Bestimmen der Rickeninduktion im Stander unter Einbeziehung der Eiseneigenschaften
o Bestimmen der fiktiven Wellenstromkennlinie

e Berechnen der Wellenspannung

Die Berechnung erfolgt in dieser Arbeit testweise fiir alle Maschinen von denen Daten zur Verfligung
gestellt wurden. Laut Freise und Jordan (vgl. [21]) ist die vorgestellte Methodik nur zul&ssig, sofern die
Teilbarkeitsregeln nicht erfillt sind und es somit Wellenspannungen, verursacht durch magnetische
Unsymmetrien, geben kann. Diese Bedingungen werden im weiteren Verlauf in der Auswertung der

Ergebnisse wieder aufgegriffen.
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5.2.1 Bestimmen der magnetischen Gréfien im Standerjoch
Fur die Bestimmung von Wellenspannungen, verursacht durch magnetische Unsymmetrien, ist die
Kenntnis der grundlegenden magnetischen Parameter des Generators notwendig. Die zu berechnenden

Kenngrolen sind:

o Hauptfluss
o Jochfluss

e Jochflussdichte

Bei dem vorgestellten Berechnungsverfahren soll es sich um eine abschatzende Methode zur
Vorausberechnung der Wellenspannung im Entwurfstadium handeln. Somit kann zur Berechnung des
Hauptflusses die vereinfachte Variante unter Verwendung der induzierten Spannung verwendet werden.
Diese entspricht, im Fall eines Betriebs im Nennpunkt, der Nennspannung des Generators. Die

induzierte Spannung Ui ist laut Vereinfachungen aus [20] gegeben durch:

21 -
Uing = ﬁfNWspfsp(ph (6)
Somit kann der gesuchte Hauptfluss errechnet werden durch:
fy = Y2 Una ™
h 27TfNWspfsp

Der Hauptfluss der Maschine teilt sich im Allgemeinen im Stander in zwei Komponenten auf, einer
linksumlaufenden und einer rechtsumlaufenden. (vgl. [14])

Abbildung 5-2 veranschaulicht die Aufteilung des Hauptflusses in zwei gegenlaufige Jochfllsse.

Abbildung 5-2: Aufteilung des Hauptflusses in zwei gegenléufige Jochflisse
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Durch die Aufteilung des Hauptflusses errechnet sich der Jochfluss zu:

- _ n

(:bj = 7 (8)
Uber den Jochfluss kann die Flussdichte im Standerjoch bestimmt werden durch den allgemeinen
Zusammenhang von Fluss @, Flussdichte B und Flache A:

Im Fall des Sténderjochs handelt es sich um eine gerade, nicht gekrimmte, Flache. Somit kann das

Integral zu einem Skalarprodukt vereinfacht werden:

¢; = Bj4; (10)
I
B = (11)

5.2.2 Bestimmen der Stinderriickeninduktion im Stinder unter Einbeziehung der
Eiseneigenschaften

Um quantitative Aussagen Uber die Wellenspannungen treffen zu konnen, darf der Einfluss der

magnetischen Spannungen im Eisen Kkeinesfalls vernachldssigt werden. Treten magnetische

Unsymmetrien auf, entsteht im Standerriicken ein Ringfluss B,, welcher auch berticksichtigt werden

muss. Unter Einbeziehung der magnetischen Spannung im Eisen bei vorhandenen StoRfugen bestimmter

Breite ergibt die Anwendung des Durchflutungssatzes folgende Gleichung: (vgl. [21])

21

\/§-1W=N1f

Sgr €,
Hedx + e (B; — B,) [21] (12)
0 0

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Bestimmung von He, der Feldstarke im Eisen. Sie spiegelt die
Ergdnzung zu anderen Berechnungsverfahren von Wellenspannungn die Eiseneigenschaften wieder.

Der erste Schritt ist die Berechnung der Flussdichte im Eisen: (vgl. [21])

Be(x) = B; - cos(x) — B, [21] (13)
Zur Berechnung des fiktiven Wellenstromes in (12) und der Flussdichte im Eisen in (13) ist laut [21]
von einem frei gewéhlten Wert fiir die Ringflussdichte B, auszugehen. Als praktikabel hat sich ein Wert
zwischen 0.1T und 0.6T erwiesen. Die Variable x gibt die entsprechende Umlaufkoordinate im Stander

wieder, schematisch dargestellt in folgender Abbildung:
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Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der Umlaufkoordinate x [21]

Durch Kenntnis der magnetischen Flussdichte und der Magnetisierungskennlinie des verwendeten

Eisenwerkstoffes kann jeder errechneten Flussdichte eine entsprechende Feldstarke zugeordnet werden.

Die Kennlinie der magnetischen Feldstarke He im Eisen, bestimmt aus der Flussdichte B, ist in
Abbildung 5-4 dargestellt. Die Kennlinie ist Teil der Berechnung des fiktiven Wellenstroms und in

weiterer Folge der Wellenspannung. (vgl. [21])

2 T T T T

— Be
— H_mit B =0.2T
e v 4
H mit B =0.1T

e Z
— H_mit B =0.3T
e z

I

, B inT

H in Alcm

-3

-5 | \ L I L ! \
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Xxin°®

Abbildung 5-4: Kennlinie von He bei einer Rickeninduktionen von 0.1, 0.2 und 0.3Tesla
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Sehr gut erkennbar ist in Abbildung 5-4 die Nichtlinearitit des Eisens, resultierend aus der
Magnetisierungskennlinie. Hierdurch verhalten sich die beiden Halbwellen unterschiedlich, da die
Subtraktion von B, in Formel (13) den positiven Anteil reduziert und die Flussdichte in der negativen
Halbwelle erhéht. Die geringen Abweichungen von einer Sinusform von H. (gut erkennbar bei der
positiven Halbwelle in Abbildung 3-4) lassen sich durch die notwendige Interpolation der B-H-
Kennlinie des Eisenwerkstoffes aus einzelnen Messpunkten erklaren. Eine Interpolation stellt nur eine
Annaherung dar und fuhrt somit zu Abweichungen. Weitere Informationen hinsichtlich der Interpolation

der Magnetisierungskennlinie finden sich im nachfolgenden Punkt.

5.2.2.1 Bestimmung der Magnetisierungskennlinie

Hersteller von Elektroblechen zur Herstellung von Sténdersegmenten liefern zu ihren Produkten
garantierte Kennwerte bei bestimmten Messpunkten. Es ist fiir die Berechnung allerdings notwendig,
jeder beliebigen Flussdichte auch eine entsprechende Feldstarke zuordnen zu kdnnen. Um die
Messpunkte zu einer Kennlinie zu verbinden ist eine Interpolation notwendig. Hierbei wird eine Kurve
den bekannten Messpunkten angendhert. Diese Anndherung kann durch verschiedene Maglichkeiten
erfolgen:

e Lineare Interpolation: hierbei werden die beiden nebeneinanderliegenden Messpunkte durch

eine Gerade miteinander verbunden

o Interpolation mittels Spline-Funktion: die bekannten Messpunkte (Stutzstellen) werden

stiickweise durch Polynome angenéhert

o Kubische Interpolation: Annaherung erfolgt abschnittsweise durch eine kubische Funktion,

einem Polynom dritten Grades

Die Arten der Interpolation unterscheiden sich hinsichtlich ihres Berechnungsaufwandes und der
erzielbaren Genauigkeit. Abbildung 5-5 und 5-6 veranschaulichen die Unterschiede dieser

Interpolationsverfahren.
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Abbildung 5-5: Interpolierte Magnetisierungskennlinie
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Abbildung 5-6: Zoom zur Verdeutlichung der Unterschiede der verscheidenen Interpolationsverfahren
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Abbildung 5-6 stellt einen Ausschnitt aus der Magnetisierungskennlinie dar. Hier sind die Unterschiede
der einzelnen Interpolationsverfahren gut ersichtlich. Als beste Interpolationsmethode hat sich die
kubische Interpolation herausgestellt.

5.2.3 Bestimmen der fiktiven Wellenstromkennlinie
Das Berechnen der Wellenspannung erfordert [21] zufolge eine vorherige Bestimmung des fiktiven
Wellenstromes und dessen Kennlinie. Der Wellenstrom bestimmt sich aus der Anwendung des
Durchflutungssatzes und ist in Formel (12) beziehungsweise (14) dargestellt.

21 R

So€
\/E-Iwzzvlf Hedx+i (B;— B, (14)
0 0

Nachdem auch He bereits berechnet wurde muss nun das Integral tiber den Verlauf von He berechnet
werden. Die Bestimmung des Integrals erfolgt néherungsweise durch eine Anndherung des
Kurvenverlaufs zwischen zwei Stutzstellen durch eine Gerade. Zulassig ist diese Vereinfachung, wenn
der Abstand zwischen den Stutzpunkten sehr klein gehalten wird. Die sogenannte Schrittweite ist
abhangig von der Anzahl der vorgegebenen Stiitzpunkte der Funktion. In den Berechnungsversuchen

hat sich eine Stitzpunktanzahl von 200 als guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit

ergeben.
y
A
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Abbildung 5-7: Naherung zur Integralberechung
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Abbildung 5-7 zeigt die vereinfachte Berechnung des Integrals als Teil der Formel (14). Hierbei sind P
und P2 die durch eine Gerade verbundenen Stutzpunkte. ymw entspricht dem Mittelwert der y —
Koordinaten. Diese Anndherungen lassen eine Berechnung des Integrals zu:

n
n
[[ydx=" v (15)
0 i=0
mit
Vinw = % und Ax =x, —x; (16)

Einsetzen der hieraus berechneten magnetischen Feldstarke im Eisen H in die Gleichung (14) ergibt
den fiktiven Wellenstrom Iv. Zur Berechnung der Wellenspannung im folgenden Kapitel ist die
Kenntnis des Verlaufs des Wellenstromes in Abhangigkeit der Riickeninduktion B, notwendig. Hierfiir
wird die Ruckeninduktion, wie bereits in Kapitel 5.2.2 ,,Bestimmen der Riickeninduktion im Stander
unter Einbeziehung der Eiseneigenschaften” erwdhnt, zwischen 0.1 T und 0.6 T variiert und der
resultierende Strom auf die y — Achse aufgetragen. Abbildung 5-8 zeigt eine mdgliche Kennlinie zur
Veranschaulichung.
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Abbildung 5-8: Beispiel des fiktiven Wellenstromes tiber der Rickeninduktivitat
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5.2.4 Berechnen der Wellenspannung
Im letzten Schritt des Berechnungsansatzes berechnet man aus der Kennlinie des fiktiven Wellenstromes

die Wellenspannung Uy. Man errechnet sie wie folgt: (vgl. [21])

Uw = 72 AjByo [21] (17)
In Formel (17) ist der Scheitelwert B,, enthalten. Diesen kann man aus der im vorigen Kapitel

erwahnten Kennlinie des fiktiven Wellenstroms (Abbildung 5-7) auslesen und ist wie folgt definiert:

EZO = EZ(IW =0) (18)
B,, entspricht somit dem Nulldurchgang der in Abbildung 5-8 dargestellten Kennlinie. Um diese
Flussdichte im Standerriicken mit mdglichst wenigen Funktionen in MATLAB rechnerisch zu ermitteln,

werden in der Funktion fur den Kurvenverlauf folgende Punkte gesucht:

o der letzte Punkt, an dem Iy, positiv ist (lw1)

e der erste Punkt, an dem I, negativ ist (lw2)

Dadurch ist der Bereich des Nulldurchganges eingeschréankt. Durch méglichst kleine Wahl der Abstande

der Funktionsstltzpunkte kann der Bereich um den Nulpunkt minimiert werden.

Aufgrund des kleinen Bereiches, in dem die Flussdichte B, liegen muss, kann die Funktion in diesem
Bereich durch eine Gerade mit folgender, allgemeiner Form angenéhert werden:

y=k-x+d (19)

Dies entspricht, angewandt auf den fiktiven Wellenstrom:

I,=k-B,+d (20)
Durch Anwenden der Bedingung aus Gleichung (18) erhélt man folgende vereinfachte Form:

0=k-B,+d (21)
Daraus folgt:
o d
B,, = — (22)

Die Steigung der Geraden sowie deren Verschiebungskonstante errechnet man aus den entsprechenden

x/y — Koordinaten des letzten positiven und ersten negativen Stlitzpunktes des fiktiven Wellenstroms:

_yZ_yl_IWZ_le

k= == = (23)
X2 — X1 B,; — By
d = X2Y1 — X1Y2 _ Bzzlw1 - lelwz (24)
X2 — X1 BZZ - le
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Abbildung 5-9 zeigt einen Ausschnitt der Kennlinie des fiktiven Wellenstroms aus Abbildung 5-8.

T T T T T

100 - — I, berechnet

— lW angenahert
80
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0.4835 0.484 0.4845 0.485 0.4855 0.486 0.4865 0.487 0.4875
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Abbildung 5-9: Interpolierte Gerade zur Bestimmung von B,

Gut zu erkennen ist die auBerst geringe Abweichung zwischen der interpolierten Gerade und dem
tatséchlichen Verlauf des fiktiven Wellenstromes. Nachmessungen im Graphen ergaben Abweichungen

von unter einem Prozent und spielen somit fur eine Abschétzung keine Rolle.
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6 Berechnungsszenarien

Dieses Kapitel definiert Berechnungsszenarien sowie deren mdgliche Auswirkungen auf die
Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens. Die Definition dieser Berechnungsszenarien dient dazu,
samtliche Faktoren fiir Wellenspannungen aus magnetischen Unsymmetrien bedingt durch die
Standerblechsegmentierung zu verdeutlichen und deren Auswirkungen auf die vorgestellte
Berechnungsmethode festzustellen. Die einzelnen Berechnungsszenarien sind in folgender Tabelle
zusammengefasst:

Szenario

NI Definition

Standardberechnungsverfahren; Einbeziehung Segmentierung;
1 StolRfugenbreite aus Maschinendaten; geteiltes Standerblechpaket nicht
berticksichtigt

Standardberechnungsverfahren; Einbeziehung Segmentierung;
2 geédnderte Stol3fugenbreite Uber Lackzweig; geteiltes
Sténderblechpaket nicht beriicksichtigt

Segmentierung nicht berlcksichtigt; Ermittlung Auswirkung geteilter

3 Sténderblechpakete mit angepasster StoRfugenbreite

4 Erweiterung von Szenario 2 um Einfluss geteilter Standerblechpakete
und deren StoRfugenbreite

5 Erweiterung von Szenario 1 um Einfluss geteilter Standerblechpakete

und deren StoRfugenbreite

Tabelle 3: Ubersicht der durchgefiihrten Berechnungsszenarien

Die einzelnen Berechnungsszenarien sollen die Anwendbarkeit der Berechnungsmethode durch
Vergleich mit bekannten Wellenspannungsmessergebnissen verdeutlichen. Mit Hilfe der einzelnen
Szenarien ist ebenfalls ein Schluss auf Modifikationen zur Verbesserung der Anwendbarkeit der

vorgestellten Berechnungsmethode moglich und wird Kapitel ,,Ausblick® thematisiert.

Auf Details zu den jeweiligen Berechnungsszenarien aus Tabelle 3 wird in den untenstehenden Kapiteln

eingegangen.
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6.1 Berechnungsszenario 1: Wellenspannung mit Segmentierung und

Stof3fugen normaler Breite
Diese erste Szenario unterliegt keinen besonderen Einschrankungen. Die Berechnung der durch
magnetische Unsymmetrien verursachten Wellenspannung erfolgt nach den bereits vorgestelleten
Gesichtspunkten aus den grundlegenden Daten von Hydrogeneratoren. Zu diesen gehdren Daten
hinsichtlich der geometrischen Abmessungen und grundlegender elektrischer GroRen. Ausschlaggebend

sind hier Informationen hinsichtlich der StoRfugenbreite, welche laut Maschinendaten 0.3 mm betrégt.

Die Besonderheit dieses Szenarios ist ein Fehlen etwaiger Einfllisse eines geteilten Standerblechpaketes,

somit haben alle StoRstellen entlang des Umfangs dieselbe Breite.

6.2 Berechnungsszenario 2: Wellenspannung mit Segmentierung und

Stof3fugen verringerter Breite durch geinderten Weg der Feldlinien
In diesem Szenarion werden, wie bereits in Berechnungsszenario 1, mégliche Auswirkungen eines
geteilten Stdnderblechpaketes nicht beriicksichtig. Es flieBen in die Anzahl der Stofstellen nur die
jeweiligen Segmente und die Uberlappung ein. Vordergriindig in Berechnungsszenario 2 ist die Idee

eines alternativen Weges der magnetischen Feldlinien im Bereich der tberlappten StoR3stellen.

&

En_

<

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung tUberlappter Standerblechsegmente

Abbildung 6-1 zeigt den Uberlappungsbereich zweier Standerblechsegmente. Berechnungsszenario 1
geht davon aus, dass sich die magnetischen Feldlinien Uber den Luftspalt der Breite ¢a schlieen. Im
vorliegenden Berechnungsszenario 2 wird nun ein alternativer Weg beriicksichtigt. Die Feldlinien
flhren tber den Abstand e zum benachbarten Standerblech und nach der eigentlichen Stof3stelle wieder
tber &_ zuriick zum rspriinglich folgenden Blechsegment. Der Grund fiir diese Annahme liegt darin,
dass die jeweiligen Blechschichten nur durch jeweils zwei Lackschichten zu jeweils 5 um getrennt sind.

&L betragt somit 10 um. Daraus folgt eine gesamt wirksame Sto3fugenbreite ¢4 von:

eLg =2+ &, =2-10um = 20um (25)
Vergleicht man diese StoRRfugenbreite mit ea von 0.3 mm (entspricht 300 pum), so ist ein signifikanter

Unerschied feststellbar. Diese Auswikungen sollen mit Berechnungsszenario 2 untersucht werden.
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6.3 Berechnungsszenario 3: Wellenspannung geteilter

Standerblechpakete ohne Segmentierung

Alle bis hierhin durchgefuhrten Szenarien klammern Auswirkungen verursacht durch geteilte
Standerblechpakete aus. Diese werden getrennt im vorliegenden Berechnungsszenario 3 behandelt.
Geteilte Standerblechpakete haben vor allem logistische Grinde hinsichtlich Transport an den

Aufstelllungsort.

Berechnungsszenario 3 soll nur die Standerblechtrennstellen S; berlicksichtigen. Somit betragt die

Anzahl der wirksamen StoRRfugen Sg:

Sg =St (26)
Aufgrund der Tatsache, dass eine Trennstelle des gesamten Standerblechs anderen
Fertigungstoleranzen, verglichen zu einer Schichtung ohne Trennung unterliegt, muss mit einer
geénderten StoRfugenbreite gerechnet werden. Dies ist im Allgemeinen gréfer und befindet sich im

Bereich von etwa 1 mm.

6.4 Berechnungsszenario 4: Wellenspannungsberechnung aus

Berechnungsszenario 2 mit beriicksichtiger Stinderteilung
Nachfolgend wird in Berechnungsszenario 4 versucht, die bereits gewonnenen Erkenntnisse aus dem
alternativen Zweig der Feldlinien (Berechnungsszenario 2) und einer mdglichen Teilung des
Standerblechpaketes miteinander zu verkniipfen. Dies ist jedoch nicht ohne weiteres mdglich. Der
Grund liegt in der Tatsache, dass eine etwaige Standerteilung im Allgemeinen in einer bestehenden
StoRstelle durchgefuhrt wird und sich die StoRfugenbreite unterscheidet. Beides erfordert eine

Anpassung des Berechnungsverfahrens welches in den Kapitel 5.2 vorgestellt wurde.

Zwar unterscheidet sich die Gesamtanzahl der wirksamen Stof3stellen nicht, es muss jedoch ein Weg
gefunden werden, die jeweilige Anzahl der Stol3stellen und ihre unterschiedlichen StoRfugenbreiten zu
beriicksichtigen. Die Stof3stellen, verursacht durch ein geteiltes Standerblechpaket, kdnnen aus der
Maschinenkonstruktion entnommen werden. Mit diesem Wissen kann man auf die durch Segmentierung

wirksamen StoRstellen Ss schlieRen:

Ss=Sg—St=——S5 27)
Eine weitere Anpassung ist im Bereich der Gleichung flr den fiktiven Wellenstrom notwendig:
21 ,\

S,
VZ-I, = N, f Hedx + == (B, - ) 28)
0 0
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Die Gleichung l&sst keine Unterscheidung hinsichtlich Anzahl der StoRstellen und StoRfugenbreite zu.
Durch Modifikation der Gleichung (28) kann dieses Problem behoben werden, es ergibt sich die neue

Form der Gleichung des fiktiven Wellenstromes:

S &

27 St C &
\/E-IW:le Hedx+( +
0 Ho HUo

Die weitere Berechnung der Wellenspannung &ndert sich nicht und kann, wie bereits vorgestellt,

)8 -5, @9)

erfolgen, um die gesuchte Wellenspannung zu erhalten.

6.5 Berechnungsszenario 5: Wellenspannungsberechnung aus

Berechnungsszenario 1 mit beriicksichtiger Stinderteilung
Berechnungsszenario 5 unterscheidet sich nur unwesentlich zum vorangegangen Berechnungsszenario
4. Die einzige Abweichung liegt in den unterschiedlichen Ansétzen hinsichtlich der StoRfugenbreite.
Hier wird Berechnungsszenario 1, an Stelle von Berechnungsszenario 2, mit der Mdglichkeit einer
vorhandenen Standerteilung verbunden. Somit liegt der Unterschied der Szenarios lediglich in der
Variation der wirksamen StofRfugenbreite durch die Standersegmentierung &. Die Abmessungen der

StolRfugenbreite andern sich von 20 um auf 300 pm.
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7 Ergebnisse und Auswertung

Folgendes Kapitel beschaftigt sich mit den Ergebnissen der in Kapitel 5 vorgestellten
Berechnungsmethoden. Anzumerken ist, dass sich diese Berechnungen auf den Bereich von
Wellenspannungen  verursacht durch magnetische  Unsymmetrien durch  StofRfugen im
Standerblechpaket in Hydrogeneratoren beschranken. Die bendtigten Maschinenparameter beziiglich
Abmessungen und elektrischer Auslegung wurden von der Firma Andritz Hydro fir 12 ausgewahlte
Maschinen zur Verfligung gestellt. Die Auswahl erfolgte unter den Gesichtspunkten einer
groRtmoglichen  Abdeckung  aller  Generatorleistungsklassen. ~ Zur ~ Beurteilung  der
Berechnungsergebnisse und deren Verifizierung wurden Messprotokolle von

Wellenspannungsmessungen herangezogen.
Die Ergebnisse und Auswertungen unterteilen sich in folgende Unterpunkte:

o Teilbarkeitsregeln
e Vergleich der einzelnen Berechnungsszenarios mit den Messergebnissen

e Gegenuberstellung aller Berechnungsszenarios

Bezliglich der gemessenen Wellenspannungen ist anzumerken, dass Werte unter 1V, aufgrund von
Messtoleranzen verursacht durch die Abgreifbirsten, zu vernachldssigen sind und als nicht vorhanden

angesehen werden kénnen.
7.1 Teilbarkeitsregeln

7.1.1 Teilbarkeitsregeln nach Richter

Die Berechnung der Erfillung der Teilbarkeitsregeln nach Richter liefert eine einfache Aussage:
,, Wellenspannung verursacht durch magnetische Unsymmetrien tritt auf/tritt nicht auf. -

Die Ergebnisse der Berechnungen nach Richter sind in folgender Tabelle aufgefuhrt:

Maschinen-Nummer

Bedingung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
StoBstellen und Uberlappung [nein| ja | ja | ja |nein|nein| ja | ja | ja |nein |nein| ja
nur StoRstellen nein| ja | ja | ja |nein|nein| ja | Ja | ja |nein | nein | XX
nur geteiltes Standerpaket - ja - - ja - - - - ja | ja -

Tabelle 4: Ergebnisse der Teilbarkeitsregeln nach Richter

Die grau hinterlegten Felder in Tabelle 4 weisen auf Maschinen ohne geteilten Stdnderblechpaket hin,
bei diesen Maschinen ist der letzte Berechnungsversuch somit nicht durchfiihrbar. Eine Besonderheit ist

im Ergebnis der Maschine 12 zu finden: hier ist eine Berechnung der StoRstellen ohne Uberlappung
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aufgrund der Zusammensetzung des Standers aus einer nicht ganzzahligen Anzahl an Blechsegmenten

nicht moglich. Erst durch Uberlappung kommt eine ganzzahlige StoRstellenzahl zustande.

Tabelle 4 zeigt sehr deutlich, dass sich im Allgemeinen die Aussage der Teilbarkeit von Richter

nicht durch die Art der Uberlappung andert. Eine Beeinflussung der Wellenspannung ist in

Berechnungsszenario 3, der alleinigen Berlcksichtigung der Standerblechpaketteilung, mdglich, dieser

ist aber fernab der Realitat und dient hier nur der Veranschaulichung.

7.1.2 Teilbarkeitsregeln nach Taegen

Die Untersuchung der Teilbarkeitsregeln nach Taegen prézisiert die Aussagen nach Richter. Es erganzt

die Aussage beziiglich der Wellenspannungen um die Information der mdglichen wirksamen

Harmonischen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 aufgelistet.

der Uberlappung

Maschine | Wellenspannung | Harmonische
1 nein 12, 24, 36,...
2 ja 9,18, 27,...
3 ja 9, 18, 27,...
4 ja 9, 18, 27,...
5 nein 4,8,12,...
6 nein 36,...
7 ja 27,...
8 ja 5,10, 15,...
9 ja 5,10, 15,...
10 nein 4,8,12,...
11 nein 12, 24, 36,...
12 ja 11, 22, 36,...
Tabelle 5: Teilbarkeitsregeln nach Taegen unter Bertcksichtigung
Maschine | Wellenspannung | Harmonische
1 nein 6,12, 18,...
2 ja 3,6,9,...
3 ja 3,6,9,...
4 ja 3,6,9,...
5 nein 2,4,6,...
6 nein 12, 24,...
7 ja 9,18,...
8 ja 5, 10, 15,...
9 ja 5, 10, 15,...
10 nein 2,4,6,...
11 nein 6,12, 18,...
12 XX XX

Tabelle 6: Teilbarkeitsregeln nach Taegen ohne Uberlappung
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Die grau hinterlegten Felder in den beiden Tabellen weisen wiederum auf Maschinen hin, welche nicht
tiber ein geteiltes Standerblechpaket verfiigen. Maschine 12 in Tabelle 6 enthalt wiederum keine
Ergebnisse aufgrund der besonderen Konstruktion des Standers. Die Ergebnisse der Betrachtung der
Oberwellen beziehungsweise der Frequenzen stellen nur einen Ausschnitt dar und machen erkennbar,
dass alle ganzzahligen Vielfachen der jeweiligen Grundfrequenz ebenfalls auftreten. Wie bereits
bekannt ist, verursachen gerade Oberwellen keine Wellenspannungen. Ungerade Vielfache flihren zu

Wellenspannungen. (siehe Kapitel 5.1 ,,Analyse der Teilbarkeitsregeln®)

Beide Berechnungszenatien zeigen wiederum im Allgemeinen dieselben Ergebnisse hinsichtlich des
Vorhandenseins von Wellenspannungen magnetischen Ursprungs. Betrachtet man jedoch die
auftretenden Vielfachen der Grundfrequenz, so fallt ein Unterschied auf. Die Ordnungszahlen in Tabelle
6 sind kleiner. Begriindet liegt dies in der geringeren Anzahl der gesamt wirksamen Stol3stellen fiir diese
Auswertung. Schwingungen geringerer Frequenzen bedeuten im Allgemeinen eine héhere Amplitude.
Somit wirkt sich ein Weglassen der Uberlappung negativ auf die berechnete Hohe der Wellenspannung
aus. Die berechneten Wellenspannungen werden groRer. Sinn der Uberlappung ist es, die negativen
Auswirkungen eines segmentierten Standers, wie beispielsweise einen hoheren wirksamen Luftspalt und

somit einen hoheren magnetischen Widerstand, zu verringern. (vgl [20])

7.1.3 Auswertung
Die bekannten Ergebnisse aus den Berechnungen der Teilbarkeitsregeln der beiden vorgestellten
Methoden kénnen nun mit den zur Verfiigung gestellten Messergebnissen verglichen werden. Eine

Gegenuberstellung findet sich in folgender Tabelle:

Maschine gemessen Teilbarkeitsregel
Wellenspannung | Richter Taegen
Nr. \Y - -
1 0,04 nein | 12, 24, 36,...
2 12,65 ja 9,18, 27,...
3 2,43 ja 9,18, 27,...
4 3,09 ja 9,18, 27,...
5 5,27 nein 4,8,12,...
6 0,19 nein 36,...
7 0,20 ja 27,...
8 15,97 ja 5,10, 15,...
9 9,14 ja 5,10, 15,...
10 4,94 nein 4,8,12,...
11 5,01 nein | 12, 24, 36,...
12 0,71 ja 11, 22, 36,...

Tabelle 7: Gegenliberstellung der gemessenen Wellenspannung mit den Teilbarkeitsregeln
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Betrachtet man die Ergebnisse in Tabelle 7, so bietet sich ein zwiespaltiges Bild. Die gemessenen
Wellenspannungen scheinen nicht immer den Teilbarkeitsregeln zu unterliegen. Diese Abweichungen
sind aber durchaus madglich.

Zum einen kann man die Abweichung dadurch erkléren, dass zwar eine Wellenspannung existiern muss,
diese aber ein hohes Vielfaches der Grundfrequenz hat, und somit eine kleine Amplitude aufweist. Als
Beispiel kann hier Maschine Nr. 7 genannt werden, die hier wirksame 27. Oberwelle hat nur mehr einen
sehr kleinen Scheitelwert.

Eine besondere Rolle nehmen die Maschinen Nr. 5, 10 und 11 ein. Sie sollten laut den Teilbarkeitsregeln
keine Wellenspannung aufweisen, haben aber durchaus Wellenspannungen im Berich von 5V. Erklaren
lasst sich dies dadurch, dass die Teilbarkeitsregeln nur den Bereich jener Wellenspannungen abdecken,
welche durch magnetische Unsymmetrien durch Segmentierung des Standerblechpakets verursacht
werden. Wie aber aus Kapitel 4 ,,Wellenspannungen‘ bekannt ist, existieren noch weitere Ausldser von

Wellenspannungen.

Die zur Verfligung gestellten Messwerte stammen aus Messungen am gesamten Maschinenstrang,
somit kann die gemessene Wellenspannung nicht auf die alleinige Ursache durch magnetische
Unsymmetrien eingegrenzt werden. Die zu vergleichenden Spannungen kénnen somit auch durch

andere Ausldser begriindet sein. Eine eindeutige Zuweisung ist leider nicht moglich.

AbschlieBend l&sst sich festhalten, dass die Einhaltung der Teilbarkeitsregeln keine eindeutige Aussage
beziiglich real auftretende Wellenspannungen im Allgemeinen zulésst. Sind sie nicht erflllt, beinhaltet
die gemessene Wellenspannunge einen Anteil verursacht durch magnetische Unsymmetrien. Sind sie
erflllt, existiert keine Wellenspannung aus magnetischem Ungleichgewicht durch Segmentierung des
Sténderblechpakets (siehe Tabelle 5 und Tabelle 6). Dies bedeutet aber keinesfalls, dass es in
Wirklichkeit keine Wellenspannung geben kann.

7.2 Berechnungsszenarien

In den nachfolgenden Unterpunkten wird auf die jeweils durchgefiihrten Berechnungsszenarien
eingegangen und die jeweiligen Ergebnisse mit den zur Verfliigung gestellten Messwerten aus
durchgefuhrten ~ Wellenspannungsmessungen  verglichen.  Anzumerken  ist, dass  die
Berechnungsszenarien mit allen Maschinen durchgefiihrt wurden, auch wenn die eigentliche
Anwendung der Berechnungsmethode nur zul&ssig ist, sofern die Teilbarkeitsregeln, berechnet in

Kapitel 7.1 ,, Teilbarkeitsregeln®, verletzt werden.
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7.2.1 Berechnungsszenario 1

Im ersten Berechnungsszenario wird die Wellenspannung, verursacht durch Unsymmetrien im
Standerblechpaket, unter Beriicksichtigung der Datenblattwerte der ausgewéhlten Hydrogeneratoren
berechnet. In diesem Szenario wird eine etwaige Teilung des Standerblechpaketes, und die damit
teilweise veranderte StoRfugenbreite, nicht einbezogen. Die Ergebnisse aus dem ersten

Berechnungsszenario sind in Abbildung 7-1 dargestellt:

120 +
100 -
80 -

60 -

40 -
" I A I A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Wellenspannung in V

Mgemessen 0,04 12,65 2,43 3,09 5,27 0,19 0,20 | 15,97 9,14 4,94 5,01 0,71
W Szenariol 38,84 77,80 61,89 53,88 29,05 58,75 40,26 98,99 58,85 20,37 22,82 21,05

Maschine Nr.

Abbildung 7-1: Vergleich gemessene Wellenspannung mit Szenario 1

Berechnete  Wellenspannungen  durch  magnetische ~ Unsymmetrien in  segementierten
Standerblechpaketen sind in Abbildung 7-1 als blaue Balken dargestellt. In rot sind die
Wellensapannungen aus Messungen an Hydrogeneratoren zu sehen. Die grundsatzliche Aufgabe der
Berechnungsmethode wird erflllt: Sie liefert, wie gefordert, eine erste maximale Abschatzung der
Wellenspannung unter Beriicksichtigung der Segmentierung, der Uberlappung und einer
StolRfugenbreite ¢ von 0.3 mm. Somit kdnnen alle Ergebnisse als Worst — Case Szenario angesehen
werden. Die Berechnung ergibt in jedem Fall eine zu hohe Wellenspannung, welche im laufenden
Betrieb niemals erreicht wird. Allen berechneten Spannungen in Abbildung 7-1 ist gemein, dass sie
erheblich von der gemessenen Spannung abweichen. Dieser Fall dient als Basis fir weitere
Optimierungsansatze in den folgenden Szenarien um die Abweichungen zwischen gemessenen und

berechnetetn Wellenspannungen zu minimieren.

Die fur dieses Berechnungsszenario erforderlichen Berechnungen wurden fur alle zur Verfligung
gestellten Maschinen testweise durchgefiihrt. Zu beachten ist hierbei, dass das vorgestellte
Berechnungsverfahren Ergebnisse zu allen Maschinen liefert, egal ob diese die Teilbarkeitsregeln
verletzen, oder nicht (siehe Kapitel 5.1 , Teilbarkeitsregeln®). In der Realitat rufen nur Maschinen,
welche die Teilbarkeitsregeln nicht einhalten, Wellenspannungen durch Segmentierung des
Standerblechpaketes hervor, wie zu Beginn von Kapitel 5.2 ,,Berechnung der Wellenspannung* definiert

wurde.
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7.2.2 Berechnungsszenario 2

Berechnungsszenario 2 beschéftigt sich mit der Optimierung der StoRfugenbreite. Aufgrund der
Uberlappung der einzelnen Stinderblechsegmente konnen die magnetischen Feldlinien (ber
benachbarte Bleche ausweichen (siehe Abbildung 5-1 rechts). Somit verandert sich die tatséchlich
wirksame StoRfugenbreite. Eine etwaige Teilung des Standerblechpaketes, und die damit zusétzlich
veranderte Stol3fugenbreite, wird nicht einbezogen. Dieses Szenario soll beziglich der Ergebnisse den

realen gemessenen Wellenspannungen naherkommen, was in Abbildung 7-2 ersichtlich wird:
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mgemessen 0,04 12,65 2,43 3,09 527 019 0,20 1597 9,14 @ 494 501 0,71
W Szenario2 15,02 35,63 28,57 23,44 9,49 | 2592 18,98 38,14 18,13 662 7,80 7,51
Maschine Nr.

Wellenspannung in V

Abbildung 7-2: Vergleich gemessene Wellenspannung mit Berechnungsszenario 2

Die berechneten Wellenspannungen durch magnetische Unsymmetrien in segmentierten
Sténderblechpaketen sind in Abbildung 7-2 als blaue Balken dargestellt. In rot sind die
Wellenspannungen aus Messungen an Hydrogeneratoren zu sehen. Es werden hierbei ebenso die
Segmentierung als auch die jeweilige Uberlappung der Standerblechsegmente beriicksichtigt. Die
StolRfugenbreite unterscheidet sich hier jedoch zum vorangegangen Berechnungsversuch und betragt
20 um. Bei Betrachtung der einzelnen Balken fir die gemessenen und berechneten Wellenspannungen
sieht man, dass dieses Berechnungsszenario naher zu den gemessenen Wellenspannungen heran kommt,
als Berechnungsszenario 1. Die Ergebnisse in Abbildung 7-2 machen eine Verbesserung der
Berechnungsgenauigkeit klar erkennbar. Die errechneten Wellenspannungen werden, verglichen mit
dem Szenario aus 6.2.1, mehr als halbiert. Dies ldsst sich am besten bei Betrachtung der Maschinen 2
und 8 nachvollziehen. Beispielsweise sinkt die berechnete Wellenspannung aus magnetischen
Unsymmetrien bedingt durch Standerblechsegmentierung bei Maschine 8 von vormals 98 V auf 38 V.
Als Erkenntnis wird festgehalten, dass im Rahmen des Abschétzungsverfahrens dieses Szenario,
verglichen zum vorigen Szenario, besser ist: Die berechneten Wellenspannungen befinden sich néher
an den gemessenen Werten, sind aber immer noch zu hoch, um eine wertvolle Abschatzung zu

ermdglichen.
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Die fur dieses Berechnungsszenario erforderlichen Berechnungen wurden fir alle zur Verfligung
gestellten Maschinen testweise durchgefiihrt. Zu beachten ist hierbei, dass das vorgestellte
Berechnungsverfahren Ergebnisse zu allen Maschinen liefert, egal ob diese die Teilbarkeitsregeln
verletzen, oder nicht (siehe Kapitel 5.1 , Teilbarkeitsregeln®). In der Realitdt rufen nur Maschinen,
welche die Teilbarkeitsregeln nicht einhalten, Wellenspannungen durch Segmentierung des
Stidnderblechpaketes hervor, wie zu Beginn von Kapitel 5.2 ,,Berechnung der Wellenspannung* definiert

wurde.

7.2.3 Berechnungsszenario 3

Dieses Berechnungsszenario dient der Untersuchung der Auswirkungen geteilter Standerblechpakete
auf Wellenspannungen. Es wird nur Ricksicht auf die Standerblechteilung genommen, eine
Segmentierung des Standerblechpakets wird nicht Beriicksichtigt. Das Szenario hat keine praktische
Relevanz, da unter den ausgewéhlten Hydrogeneratoren keiner ein geteiltest Standerblechpaket ohne
Segmentierung hat. Obwohl dieses Szenario flr sich allein keine Praxisrelevanz hat, dient es als
Baustein fiir die folgenden Berechnungsszenarien. Die Berechnung ist nur bei Maschinen mit geteilten
Standerblechpaketen méglich. Aus diesem Grund sind im nachfolgenden Diagramm nur Maschinen mit

geteiltem Standerblechpaket dargestellt.
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B gemessen 12,65 5,27 4,94 5,01

MW Szenario 3 45,69 17,12 13,11 15,54

Maschine Nr.

Abbildung 7-3: Vergleich gemessene Wellenspannung mit Berechnungsszenario 3

Die berechneten Wellenspannungen durch magnetische Unsymmetrien in segmentierten
Standerblechpaketen sind in Abbildung 7-3 als blaue Balken dargestellt. In rot sind die
Wellensapannungen aus Messungen an Hydrogeneratoren zu sehen. Bei Vernachlassigung der
Sténdersegmentierung bleiben nur mehr wenige StoRstellen durch die Teilung ubrig. Diese bewegen
sich bei den vorgestellten Maschinen bei zwei bis vier Stellen. Durch die vergleichsweise grofien
StolRfugenbreiten von 1 mm erhalt man bei diesem Szenario mit der verwendeten Berechnungsmethode
zu hohe Wellenspannungen. Als gut ersichtliches Beispiel kann hier Maschine 2 angefiihrt werden: Die

errechnete Wellenspannung aufgrund magnetischer Unsymmetrien bedingt durch Segmentierung im
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Standerblech betragt 45V und wird nur durch 3 StoRfugen verursacht. An den Ergebnissen wird
deutlich, dass das hier verwendete Berechnungsszenario aufgrund der Beschrdnkung auf die
Standerblechpaketteilung  ohne  Stdnderblechsegmentierung  nicht  zielfihrend ist.  Das
Berechnugnsszenario macht aber sehr deutlich, dass die GroRe der Wellenspannung durch magnetische
Unsymmetrien im Standerblechpaket bedingt durch Standerblechsegmentierung in starkem Maf von
der Stol3fugenbreite abhangt.

7.2.4 Berechnungsszenario 4

Berechnungsszenario 4 kombiniert die Ergebnisse aus Berechnungsszenario 2 mit der Moglichkeit eines
geteilten Stdnderblechpakets, dhnlich der Berechnung aus voriger Berechnung in Berechnungsszenario
3. Dieses Szenario versucht die Kombination aus der verringerten StoRfugenbreite, verursacht durch die
Segmentierung, und der vergroRerten StoRfugenbreite durch eine Teilung des Standerblechpaketes zu
beriicksichtigen. Das urspringliche Berechnungsverfahren wird um eine Mdéglichkeit der Berechnung
der Wellenspannung durch magnetische Unsymmetrien aus mehreren unterschiedlichen
StolRfugenbreiten erganzt (siehe Kapitel 6.4). Abbildung 7-4 veranschaulicht die Ergebnisse des

Berechnungsversuchs und zeigt zum Vergleich die aus Messungen bekannten Wellenspannungen:
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HSzenario4 15,02 51,92 28,57 23,44 1896 2592 18,98 38,14 18,13 14,09 16,53 7,51

Wellenspannung in V

Maschinen Nr.

Abbildung 7-4: Vergleich gemessene Wellenspannung mit Berechnungsszenario 4

Die berechneten Wellenspannungen durch magnetische Unsymmetrien in segmentierten
Sténderblechpaketen sind in Abbildung 7-4 als blaue Balken dargestellt. In rot sind die
Wellensapannungen aus Messungen an Hydrogeneratoren zu sehen. Dieses Szenario beriicksichtigt
sémtliche konstruktive Maschinenmerkmale und kommt der Realitdt hinsichtlich der einbezogenen
Parameter am néchsten. Es zeigt sich, dass die berechneten Wellenspannungen stark von den bekannten
Messergebnissen abweichen. Obwohl dieses Berechnungsszenario der Realitdt, und somit den

Gegebenheiten im realen Hydrogenerator von allen Szenarioen am néchsten kommen, liefert das hier
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gezeigte Berechnungsszenario 3 hdhere Wellenspannungen als die Ausgangsbasis aus

Berechnungsszenario 2.

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Berechnungsszenarien 2 und 4 sehr dhnlich sind, liegt es nahe die
Ergebnisse dieser miteinander zu vergleichen und die Unterschiede zu analysieren. Die berechneten
Wellenspannungen der beiden Szenarien befinden sich in Abbildung 7-5:
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Wellenspannung in V

Abbildung 7-5: Vergleich der Wellenspannungen aus Szenario 4 mit Szenario 2

Die berechneten Wellenspannungen durch magnetische Unsymmetrien in segmentierten
Standerblechpaketen sind in Abbildung 7-5 dargestellt. Die rote Balken ensprechen den Ergebnissen
aus dem Berechnugnsszenario 2, die blauen Balken dem Berechnungsszenario 4. Abbildung 7-5 zeigt
die Unterschiede zwischen den Berechnungsszenarien 2 und 4. Die beiden Ansatze sollten sich
ideenbedingt nur bei jenen Maschinen unterscheiden, bei denen das Standerblechpaket geteilt ausgefiihrt
ist. Dies sind laut den Maschinendatenblattern folgende Maschinen: Maschine 2, 5, 10, 11. Das obige
Diagramm bestatigt die erfolgreiche Umsetzung der Idee, die Ergebnisse unterscheiden sich tatsachlich
nur bei Maschinen mit geteiltem Standerblechpaket. Bei diesen sind die Balken fiir die jeweils
berechneten Wellenspannungen aus magnetischen Unsymmetrien durch Standerblechsegmentierung
unterschiedlich hoch. Die Hohe der Abweichung liegt darin begriindet, dass die StoRfugenbreite an den
Standertrennstellen um ein vielfaches groRer ist, als die Stolstellen der Segmentierung. Der wirksame
Luftspalt ist dadurch groRer als bei Szenario 2. Dies bewirkt einen erhéhten magnetischen Widerstand

und héhere Wellenspannungen.

Die fir dieses Berechnungsszenario erforderlichen Berechnungen wurden fir alle zur Verfligung
gestellten Maschinen testweise durchgefiihrt. Zu beachten ist hierbei, dass das vorgestellte
Berechnungsverfahren Ergebnisse zu allen Maschinen liefert, egal ob diese die Teilbarkeitsregeln

verletzen, oder nicht (siehe Kapitel 5.1 ,, Teilbarkeitsregeln®). In der Ralitét rufen nur Maschinen, welche
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die  Teilbarkeitsregeln nicht einhalten, Wellenspannungen durch  Segmentierung  des
Stidnderblechpaketes hervor, wie zu Beginn von Kapitel 5.2 ,,Berechnung der Wellenspannung* definiert

wurde.

7.2.5 Berechnungsszenario 5

Berechnungsszenario 5 kombiniert die Ergebnisse aus Berechnungsszenario 1 mit der Moglichkeit eines
geteilten Sténderblechpakets, ahnlich der Berechnung in Berechnungsszenario 4. Dieses Szenario
versucht die Kombination aus der Stol3fugenbreite aus dem Maschinendatenblatt und der vergréRerten
StoRRfugenbreite durch eine Teilung des Standerblechpaketes zu beruicksichtigen. Das urspriingliche
Berechnungsverfahren wird um eine Mdglichkeit der Berechnung der Wellenspannung durch
magnetische Unsymmetrien bedingt durch Standerblechsegmentierung aus mehreren unterschiedlichen
StolRfugenbreiten erganzt (siehe Kapitel 6.4). Die folgende Abbildung 7-6 veranschaulicht die
Ergebnisse des Berechnungsversuchs und zeigt zum Vergleich die aus Messungen bekannten

Wellenspannungen:
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Abbildung 7-6: Vergleich gemessene Wellenspannung mit Berechnungsszenario 5

Die berechneten Wellenspannungen durch magnetische Unsymmetrien in segmentierten
Standerblechpaketen sind in Abbildung 7-6 als blaue Balken dargestellt. In rot sind die
Wellenspannungen aus Messungen an Hydrogeneratoren zu sehen. Dieses Szenario berlicksichtigt die
StolRfugenbreite aus den Konstruktionsdaten und kommt der Realitat hinsichtlich der einbezogenen
Parameter relativ nahe. Es zeigt sich, dass die berechneten Wellenspannungen stark von den bekannten
Messergebnissen abweichen. Da bereits das zugrundeliegende Berechnungsszenario 1 hohe
Abweichungen der berechneten Wellenspannungen zu den gemessenen Werten hervorbrachte, sind die
Ergebnisse aus diesem Szenario zu erwarten gewesen. Ein Betrachten der Ergebnisse in obigen

Diagramm zeigt eine vergroferte Differenz zwischen den gemessenen Spannungen und jenen, welche
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aus den Berechnungsszenario 3 hervorgehen. Die berechnete Wellenspannung &ndert sich nur bei

Maschinen, welche ein geteiltes Stdnderblechpaket haben.

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Berechnungsszenarien 1 und 5 sehr &hnlich sind, liegt es nahe die
Ergebnisse dieser miteinander zu vergleichen und die Unterschiede zu analysieren. Die berechneten

Wellenspannungen der beiden Szenatrien befinden sich in Abbildung 7-7:
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Abbildung 7-7: Vergleich der Wellenspannungen aus Szenario 5 mit Szenario 1

Die berechneten Wellenspannungen durch magnetische Unsymmetrien in segmentierten
Standerblechpaketen sind in Abbildung 7-7 dargestellt. Die rote Balken ensprechen den Ergebnissen
aus dem Berechnugnsszenario 1, die blauen Balken dem Berechnungsszenario 5. Der Vergleich in
Abbildung 7-7 zeigt das gleiche Verhalten, das auch in Abbildung 7-5 zu beobachten ist: Es kommt zu
einer hoheren Wellenspannung begriindet durch die gréRere StolRfugenbreite an den Standertrennstellen.
Die Anderungen fallen in diesem Szenario jedoch geringer aus. Am besten ersichtlich ist diese Differenz
bei den Ergebnissen der Maschine 2. Als Ursache kann die zugrundeliegene Stof3fugenbreite der
Sténdersegmentierung gefunden werden. Der Abstand der Segmente betrégt hier 300 um und ist in etwa
um den Faktor zehn groRRer verglichen zum Szenario 2 (siehe Kapitel 6.2). Durch den erhdhten Abstand
der StofRfugen, ist die Differenz zu den Abstanden durch die Standerteilung geringer. Dieser geringere
Unterschied flhrt zu kleineren Wellenspannungserhéhungen verglichen mit den Berechnungen aus

Berechnungsszenario 4.
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Die fir dieses Berechnungsszenario erforderlichen Berechnungen wurden fir alle zur Verfligung
gestellten Maschinen testweise durchgefiihrt. Zu beachten ist hierbei, dass das vorgestellte
Berechnungsverfahren Ergebnisse zu allen Maschinen liefert, egal ob diese die Teilbarkeitsregeln
verletzen, oder nicht (siehe Kapitel 5.1 , Teilbarkeitsregeln®). In der Realitdt rufen nur Maschinen,
welche die Teilbarkeitsregeln nicht einhalten, Wellenspannungen durch Segmentierung des
Stidnderblechpaketes hervor, wie zu Beginn von Kapitel 5.2 ,,Berechnung der Wellenspannung™ definiert

wurde.

7.3 Gegeniiberstellung der Berechnungsszenarien
Die Ergebnisse, die in den vorangegangenen Testszenarien berechnet wurden, sollen im vorliegenden
Kapitel miteinander verglichen werden und die jeweiligen Unterschiede in den Ergebnissen diskutiert

werden.

Um die Berechnungsergebnisse einfacher untereinander und mit der gemessenen Wellenspannung
vergleichen zu konnen, enthalten die im Anschluss angefiihrten Diagramme eine Ubersicht der
Berechnungsszenarien. Auf das Berechnungsszenario mit der Nummer 3 wird hier verzichtet. Der
Grund liegt darin, dass zum einen nicht alle Maschinen Uber geteilte Standerblechpakete verfiigen und
zum anderen die Berechnung ohne Segmentierung nur zu Testzwecken diente, um eine Implementierung

der verdnderten Trennfugen in den Berechnungsszenarien 4 und 5 zu erproben.

Abbildung 7-8 enthalt die berechneten und gemessenen Wellenspannungen wahrend in der darauf
folgenden Abbildung 7-9 die Berechnungsgenauigkeit der einzelnen Szenarios dargestellt wird. Die
Reihung der Berechnungsszenarien wurde bewusst so gewéhlt. Der Grund liegt in den
Zusammenh&ngen der einzelnen Berechnungsszenarien. Berechnungsszenario 4 basiert auf
Erkenntnissen aus Szenario 2, gleichfalls basiert Berechnungsszenario 5 auf Szenario 1. Um die
Ergebnisse moglichst ersichtlich zu gestalten, ist es somit von Vorteil, die in Abbildung 7-8 und

Abbildung 7-9 verwendete Reihung der Berechnungsszenarien vorzunehmen.
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Abbildung 7-8: Gegenuberstellung der berechneten und gemessenen Wellenspannungen

£/



80

70
60
S
£
@ 50
=
c
c
3+
o
é 40
3
=
2 30
()
c
=
8
8 2
5
o)
pen )
(]
S 10 -
(2]
3
£
(5]
© 0 |
1 2 3 4 5 6 7 12
B Szenario 2 0,28 35,50 8,51 13,19 55,51 0,74 1,04 41,87 50,42 74,55 64,27 9,41
m Szenario 4 0,28 24,36 8,51 13,19 27,78 0,74 1,04 41,87 50,42 35,02 30,31 9,41
B Szenario 1 0,11 16,26 3,93 5,74 18,13 0,33 0,49 16,13 15,53 24,23 21,95 3,36
B Szenario 5 0,11 15,95 3,93 5,74 17,76 0,33 0,49 16,13 15,53 23,53 21,41 3,36

Maschinen Nr.

7%

Abbildung 7-9: Abweichungen der Szenarien zur gemessenen Wellenspannung
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Die berechneten Wellenspannungen aufgrund von magnetischen Unsymmetrien im Standerblechpaket
sowie deren Abweichungen zu den gemessenen Wellenspannungen sind in den beiden obigen

Abbildungen durch Balken visualisiert.

Wie bereits in Kapitel 6 ,,Berechnungsszenarien™ zu den jeweiligen Berechnungsszenarien aufgefuhrt,
sind zum Test der Funktion des Berechnungstools samtliche Maschinen nach der in Kapitel 5.2
»Berechnung der Wellenspannung® vorgestellten Methodik berechnet worden. Die Giiltigkeit der
Berechnungsmethode ist gebunden an die Teilbarkeitsregeln. Eine Anwendung dieser Methodik ist nur
zulassig, wenn die Teilbarkeitsregeln nicht erfullt werden. Dies trifft den Ergebnissen aus Kapitel 6.1
,» Teilbarkeitsregeln® zufolge auf folgende Maschinen zu: Maschinen 2, 3, 4, 7, 8, 12. Bei diesen
Maschinen kommt es aufgrund des Aufbaus zu Wellenspanungen durch magnetische Unsymmetrien.

Die Wellenspannungen in Abbildung 7-8 machen deutlich, dass die Berechnungen nach den
Berechnungsszenarien 2 und 4 den gemessenen Wellenspannungen am nahesten kommen. Hier sind die
Abweichungen von den Messwerten am geringsten. Als Grund hierfir kann die um ein vielfaches
kleinere Stol3fugenbreite angesehen werden. Aus den Gleichungen fiir den fiktiven Wellenstrom (14)
und (26) ist ersichtlich, dass die StofSfugenbreiten € in die Berechnungen stark eingeht. Es ist der fiktive
Strom, und in weiterer Folge die Wellenspannung, in hohem MaR von den Annahmen um die
StolRfugenbreiten abhangig. Hierdurch lassen sie die relativ grofRen Unterschiede in den berechneten
Spannungen von Berechnungsszenario 2/4 und Berechnungsszenario 1/5 erklaren. Bei ersteren wurde
von einer wirksamen StoRfugenbreite im Bereich 20 um ausgegangen wahrend diese bei letzteren etwa

300 pm betréagt.

Des Weiteren féllt bei direkter Betrachtung von Abbildung 7-8 auf, dass die Unterschiede zwischen
Berechnungsszenario 2 und 4 grofer ausfallen als dies zwischen Berechnungsszenario 1 und 5 der Fall
ist. Ursache diirfte, wie bereits in Kapitel 6.2.5 ,,Berechnungsszenario 5 aufgefiihrt, die Differenz der
Abmessungen der einzelnen Stol3fugenbreiten sein. Die zusétzlichen StofRfugen durch geteilte
Standerblechpakete, mit Breiten von etwa 1 mm, wirken sich durch die grofle Differenz zu den
angenommen 30 um Segmentabstdnden starker aus als dies bei Berechnungsszenario 5 der Fall ist.
Vergleicht man den Unterschied der Ergebnisse von Maschine 2, so ist dies besonders gut ersichtlich:
Zwischen Szenario 2 und Szenario 4 ist der Unterschied ca. 16 V. Zwischen Szenario 1 und Szenario 5

betragt der Unterschied aber lediglich ca. 1.5 V

Abbildung 7-9 bildet die Genauigkeit der vorgestellten Berechnungsszenarien unter Zuhilfenahme des
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Berechnungstools ab. Je hoher der Prozentsatz/Balken des
Berechnungsszenarios, desto genauer ist die Vorausberechnung der Wellenspannung aufgrund von
magnetischen Unsymmetrien bedingt durch Segmentierung im Sténderblechpaket. Die bereits
bekannten Ergebnisse aus Abbildung 7-8 werden nur in Bezug zur gemessenen Wellenspannung gesetzt.

Dies ermoglicht eine bessere Aussage bezlglich der Anwendbarkeit als Approximation von
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Wellenspannungen. Als Ergebnis der Analyse der Berechnungsgenauigkeit ist festzuhalten, dass das
Berechnungsszenario 2 den Messwerten bei allen Maschinen am nachsten kommt. Die Streubreite der
Abweichungen ist sehr hoch, ein Abweichungsbereich zwischen wenigen Prozent und tber 70 Prozent
fihrt zu der Erkenntnis, dass die hier vorgestellte Methode der Abschatzung von Wellenspannungen
kein zufriedenstellendes Ergebnis liefert und somit alleine nicht ausreicht. Dies andert sich auch nicht,
wenn man jene Maschinen vernachléssigt, welche aufgrund der Teilbarkeitsregeln keine
Wellenspannungen  verursachen. Abbildung 7-10 stellt eine Ubersichtliche Form der

Berechnungsgenauigkeiten, ohne jene zu vernachlassigenden Maschinen dar:
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Abbildung 7-10: Abweichungen unter Berticksichtigung der Teilbarkeitsregeln

Die Abweichungen der berechneten Wellenspannungen aufgrund von magnetischen Unsymmetrien im
Standerblechpaket zu den gemessenen Wellenspannungen sind in der obigen Abbildung durch Balken

visualisiert

Auch eine detailliertere Betrachtung bezlglich der durch die Teilbarkeitsregeln zuldssigen Maschinen
bringt keine Verbesserungen hinsichtich der Beurteilung der Anwendbarkeit der vorgestellten

Berechnungsmethodik.

Betrachtet man die Mechanismen zur Entstehung von Wellenspannungen genauer und betrachtet man
die Einschrankung der hier vorgestellten Berechnungsmethode, so ist es durchaus plausibel, dass man
die gemessenen Wellenspannungen nicht exakt nachbilden kann. Vielmehr ist die VVorgabe an diesen

Berechnungsansatz ein anderer: Es soll ein Worst-Case der zu erwartenden Wellenspannung aufgrund

&i EA 69



von magnetischen Unsymmetrien bedingt durch Standerblechsegmentierung und Bertcksichtigung der
geometrischen Konstruktionsdaten vorausberechnet werden. Der vorgestellte Ansatz, inklusive der
Teilbarkeitsregeln, nimmt ausschlieBlich Ricksicht auf Wellenspannungen aufgrund magnetischer
Unsymmetrien durch die Segementierung des Sténderblechpakets. Beachtet man jedoch, dass die zur
Verfligung gestellten Messdaten aus Messungen an fertig installierten Generatoren stammen, liegt die
Vermutung nahe, dass diese erfassten Wellenspannungen bedingt durch Segmentierung im
Standerblechpaket die Summe aller mdglichen Verursacher (siehe Kapitel 4.2 ,,Entstehung von
Wellenspannungen®) sind. Diese Tatsache ldsst somit keine Eingrenzung auf magnetische
Unsymmetrien bedingt durch Segmentierung im Standerblechpaket als einzige Ursache zu. Gemessene
Wellenspannungen beispielsweise bei Maschine 10 und 11 stiitzen diese Vermutung: Beide sollten,
schenkt man den Teilbarkeitsregeln glauben, keine Wellenspannungen aufweisen, tun dies jedoch mit
Messwerten von jeweils ca. 5 V. Diese Spannung muss durch andere Quellen, zu finden im Kapitel 4.2

»Entstehung von Wellenspannungen®, verursacht werden.

Eine Besonderheit stellt Maschine 7 dar. Sie sollte, begrindet durch die Teilbarkeitsregeln, eine
Wellenspannung vorweisen. Die Messergebnisse liefern jedoch eine Spannung von 0.2 V, sprich keine
Wellenspannung. Dieses Verhalten ist mittels vorangegangener Erklarung schwer nachzuvollziehen.
Eine mogliche Uberlagerung der einzelnen Wellenspannungsursachen und daraus teilweises ausléschen
ware denkbar, kann jedoch nicht belegt werden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit etwaiger Fehler bei
der gemessenen Wellenspannung. Hierbei kénnten Probleme hinsichtlich der Bursten zur Aufnahme der

Wellenspannung das Messergebnis negativ beeinflussen. Dies kann jedoch ebensowenig belegt werden.

Betrachtet man die Vorgabe nach einem Worst-Case-Szenario laut [21], so liefern alle vorgestellten
Berechnungsszenarien die in der Literatur beschrieben Ergebnisse. Eine genauere Beurteilung ist aber
sehr wohl wiinschenswert, kann aber aufgrund der Einschrankungen hinsichtlich Wellenspannungen aus

magnetischen Unsymmetrien bedingt durch Segmentierung im Standerblechpaket nicht erfolgen.
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8 Zusammenfassung

Im Zuge der anfanglichen Literaturrecherche dieser Arbeit werden die folgenden relevanten Themen
betrachtet:

e Aufbau des Maschinensatzes
e Lagertechnik

e Ursachen und Auswirkungen von Wellenspannungen

Zu Beginn findet eine Analyse des Maschinensatzes eines Wasserkraftwerkes statt. Dieser besteht im
Allgemeinen aus den drei Komponenten Turbine, Synchrongenerator und Erregereinrichtung. Es wird
ein detailierter Blick auf die Grundlagen von Generatoren geworfen, deren Funktion erlautert sowie auf
Komponenten, wie Stander und Lé&ufer, eingegangen. Ein weiterer wichtiger Baustein des
Maschinensatzes, aus elektrischer Sicht, stellt die Erregereinrichtung dar. Hierbei werden die drei
meistverwendeten Erregereinrichtungen vorgestellt und auf deren betriebliche Unterschiede
eingegangen. Die letze Komponente des Maschinensatzes, die Turbine, wird ebenfalls vorgestellt und
der Vollstandigkeit halber beschrieben. Auch wenn diese aus elektrischer Sicht keine Bedeutung fiir
diese Arbeit hat, ist sie bestimmend hinsichtlich konstruktiver Generatorparameter wie Drehzahl und
Polzahl.

Der zweite Punkt der Literaturrecherche widmet sich der Lagerung des Maschinensatzes. Hierbei wird
eine allgemeine Ubersicht zu den unterschiedlichen Lagerungsarten erarbeitet und in weiterer Folge
wird detailliert auf die in Generatoren verwendeten Lagermechanismen eingegangen und deren
Funktionsweise beschrieben. Da die Lagerkomponenten besonders stark von Auswirkungen der
Wellenspannungen betroffen sind, kommt der Kenntnis Uber das Lagerverhalten eine grofle Bedeutung

Zu.

Der letze Schwerpunkt in der Recherchearbeit widmet sich der Wellenspannungstheorie. Es wird im
Detail auf die Auslésemechanismen eingegangen und diese vorgestellt. Durch die Aufgabenstellung,
welche dieser Arbeit zugrunde liegt, kdnnen hier bereits Einschrankungen hinsichtlich der Faktoren fiir
deren Entstehung getroffen und diese genauer behandelt werden. AufRerdem kann eine Einteilung der
Wellenspannung hinsichtich ihrer Charakteristik und den méglichen Schadensbildern gefunden werden.
Induktive oder kapazitive Wellenspannungen haben véllig andere Schadensmechanismen zur Folge.
Wihrend induktive Wellenspannungen sehr hohe Stréme verursachen und in kirzester Zeit Lager
zerstoren, liefern kapazitive Spannungen kleinere Strome bei Teilentladungen, im Laufe von Wochen
oder Monaten zu schwerwiegenden Schaden fulhren. Zum Abschluss der Literaturrecherche finden sich
noch Beispiele zu Schiden verursacht von Wellenspannungen und eine Ubersicht zu den Mechanismen

von Wellenspannungen und MalRnahmen um Wellenspannungen zu minimieren.
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Der praktisch orientierte Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der Berechnung und Beurteilung von
Wellenspannungen durch magnetische Unsymmetrien bedingt durch die Segmentierung des
Standerblechpaketes und einem Vergleich der Ergebnisse mit zur Verfiigung gestellten Messdaten realer
Maschinen. Es wurden zur Abschitzung von vorhandenen Wellenspannungen verschiedene
Berechnungen mit den Teilbarkeitsregeln durchgefihrt. Diese erméglichen eine erste Aussage, ob mit
magnetisch verursachten Wellenspannungen bedingt durch die Segmentierung der Standerblechpaketes
zu rechnen ist und in welchem Frequenzbereich sich diese vorraussichtlich bewegen. Es konnte
hierdurch festgestellt werden, dass es zwar laut Berechnungen zu Wellenspannungen kommen kann,
diese jedoch aufgrund der Hohe ihrer Frequenz, und damit ihrer Ordnungszahl, sehr klein sind. In
weiterer Folge wurde eine Berechnungemethode vorgestellt, welche unter Beriicksichtigung der
Teilbarkeitsregeln und Verwendung der Grundwelle des magnetischen Flusses ein einfaches
Abschatzen der zu erwartenden Wellenspannungen ermdglichen soll. Hierzu entstand ein
Berechnungstool unter Zuhilfenahme der Software MATLAB. Die Umsetzung des Berechnungstools
findet sich im Anhang. Zur Optimierung der Ergebnisse entstanden unter Zuhilfenahme des
Berechnungstools  verschiedene  Berechnungsansédtze, welche hinsichtlich  grotmdglichen

Realitatsbezugs gewahlt wurden.

Die Analyse der Berechnungen, sowohl jener der Teilbarkeitsregeln, als auch jene des
Berechnungstools, ergab wie zu erwarten groBe Abweichungen verglichen zu den bekannten Messdaten.
Die Ergebnisse weichen stark voneinander ab und erschweren eine klare Aussage hinsichtlich der
Tauglichkeit der Ansatze. Der Hauptgrund flr die wenig zufriedenstellenden Ergebnisse lasst sich in
der Aufgabenstellung finden: Sowohl die Teilbarkeitsregeln, als auch der verwendete
Berechnungsansatz beschréanken sich auBschlieflich auf Wellenspannungen, verursacht durch
magnetische Unsymmetrien bedingt durch die Segmentierung des Standerblechpaketes. Zwar kdnnen
im Bereich der betrachteten Hydrogeneratoren Faktoren wie elektrostatische Aufladung ausgeschlossen
werden, es bleiben aber weiterhin Verursacher durch Erregung und magnetische Unsymmetrien durch
Lauferexzentrizitdit bestehen. Die zum Vergleich herangezogengen Messwerte bilden die
Wellenspannung als Summe aller Verursacher ab. Diese Tatsache macht einen Vergleich der Ergebnisse
nahezu unmdglich und fuhrt zu dem Schluss, dass weitere Nachforschungen hinsichtlich der
Berechnung anderer Wellenspannungsarten notwendig sind. Es waren auch detailiertere Ansétze fir
magnetisch verursachte Wellenspannungen denkbar, diese erfullen jedoch nicht die VVorgabe nach einer

einfachen, schnellen und unkomplizierten VVorausberechnung.
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9 Ausblick

Diese Arbeit kommt zum Schluss, dass der vorliegende Berechnungsansatz nicht die gewiinschte
Genauigkeit liefern kann. Ein erster Schritt zur Prazisierung der Wellenspannungsberechnung ware die
Erweiterung des Berechnungsansatzes auf etwaige Oberwellen. Eine Mdglichkeit dies zu realisieren
wird in ,,Wellenspannungen von Drehstrommaschinen infolge iiberlappter StoBfugen™ (siehe [22])
erlautert. Diese Berechnungsmethode erhéht aber die Komplexitét des Berechnungsverfahrens und den
Aufwand. Dies steht jedoch im Widerspruch zu der, in der Aufgabenstellung definierten, Einfachheit
des Berechnungstools.

Um die Genauigkeit der erhaltenen Berechnungsergebnisse zu erhdhen, besteht noch die Mdglichkeit
der genaueren Betrachtung der Anzahl der wirksamen StoBstellen durch Segmentierung und
Uberlappung. Die Zahl der wirksamen StoRfugen hat einen erheblichen Einfluss auf die Hohe der
Wellenspannungen aufgrund von magnetischen Unsymmetrien im Standerblechpaket. In der
vorliegenden Arbeit wird vom Worst-Case ausgangen: jede Sto3fuge aufgrund der Segmentierung ist
voll wirksam und eine Uberlappung verdoppelt, oder verdreifacht diese StoRfugenanzahl. Betrachtet
man jedoch Abbildung 5-1, so wird ersichtlich, dass dies real nicht der Fall ist und auch dem
Grundgedanken der Uberlappung widerspricht. Wahlt man nun eine entsprechend angepasste Anzahl
an wirksamen StoRstellen I&sst sich die Berechnungsgenauigkeit verbessern.

Kapitel 4.2.1 ,,Unsymmtrie im magnetischen Kreis* stellt als Ursache von Wellenspannungen einen
ungleichméligen Luftspalt, bezeichnet als Ld&uferexzentritdt, wvor. Dieser entspricht im
Berechnungsansatz einer zusatzlichen StoRRfuge (siehe Abbildung 4-4). Das vorgestellte
Berechnungstool beinhaltet noch keine geeignete Methodik zu Implementierung der L&uferexzentrizitat.
Zur weiteren Verbesserung des Tools und der Rechenergebnisse waére eine Erweiterung um

Wellenspannungen verursacht durch Lauferexzentrizitat zu implementieren.

Um die Berechnungen der Wellenspannungen magnetischen Ursprungs nochmals zu prézisieren besteht
zusatzlich die Mdoglichkeit die Aufgebenstellung mittels Finiter Elemente Methode zu I6sen. Mittels
FEM erhoht sich der Berechnungsaufwand nochmals enorm und entspricht nicht den Ideen einer

schnellen und unkomplizierten Berechnungsmethode.

Es werden zu den bereits durchgefilhren Untersuchungen der aus magnetischen Unsymmetrien
stammenden Wellenspannungen weitere Versuche zur Bestimmung der Einflisse weiterer
Auslésemechanismen von Néten sein. Zunéchst missen hierzu Untersuchungen der Auswirkungen des
Erregersystems, durchgefiihrt werden. Durch diese Ergénzung kann die Vergleichbarkeit mit den

bekannten Messergebnissen neu bewertet werden.
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13 Anhang

13.1 Berechnungstool Teilbarkeitsregeln

0000000000000000000000000000000000000 0000000000000000000000000000

% Berechenungstool zum Priifen auf theoretisches Vorhandensein
% von Wellenspannungen der Maschine nach Richter [1] bzw. Alger [2] und

% Taegen / Verma [3]

$ [1] R. Richter, Elektrische Machinen, Band 2, Synchronmaschinen und
% Einankerumformer, Basel, Schweiz, Springer Basel AG, 1953

% [2] P. L. Alger and H. W. Samson, ,Shaft Currents in Electric

% Machines," in Journal of the American Institute of Electrical
% Engineers (Volume: 42, Issue: 12), 1923, OIEEE,

% doi: 10.1109/J0AIEE.1923.6593419

$ [3] F. Taegen, S. P. Verma, J. Kolbe, ,Wellenspannungen von

% Drehstrommaschinen infolge iberlappter Stolfugen," in Archiv

% fir Elektrotechnik (Volume: 66, Issue: 3), 1983,

% ©Springer-Verlag, doi: 10.1007/BF01578424

% Ersteller: Christian Dorfer
% Letzte Anderung: 23.10.2017

% wichtige, verwendete Variablen:

% cnt Schleifencounter

s £ Netzfrequenz

$ ks Uberlappung

% n_s Nenndrehzahl

% m_num Maschinennummer

% ow r Ordnungszahl der Oberwelle nach Richter

% ow_t Ordnungszahl der Oberwelle nach Taegen

5P Polpaarzahl

% s Anzahl StoRstellen

% s g StoRstellen gesamt

s t groRter Teiler zw. Polpaarzahl und Anzahl StolRstellen insgesamt
% wspg Berechnung, bei welchen Oberwellen Wellenspannung auftritt
% x Indexvariable

close all

clear all

%% Offnen der Excel - Datei mit Maschinenparameter und Maschinenwahl
[machines,m txt] = xlsread('machine data');

m num = 6;

o°

% Definition der grundlegenden BerechnungsgroBen und Konstanten

= machines (2, m num) ;
machines (6, m _num) ;
= machines (7, m_num) ;
= machines (17, m_num) ;

IDIWJM "

%% Berechnung grundlegende Parameter

p = round((f*60)/n_s);

raE/)! "



%% Berechnung der wirksamen StoBstellen

s g = s/k_s;

%% Teilbarkeitsregeln nach Richter bzw. Alger
t = gcd(p,s_9);

if mod(s _g/t,2)==0

disp(['Keine Wellenspannung aufgrund von magnetischen Unsymmetrien'...

' im Stédnderblechpaket zu erwarten!'])
else
disp(['Wellenspannung aufgrund von magnetischen Unsymmetrien'...
' im Stédnderblechpaket tritt auf!'])
end

%% Teilbarkeitsregeln nach Taegen bzw. Verma TEST Wornschi

L}

0

o]

= (1:

1:50)";
$n=[1357 911 13 151"'; % Drehfeld -> ungerade Ordnungszahlen
$n=[2406 8 10 12 14 1o6]1"'; % nur gerade bei z.B. unsym. Pole

wspg = n.*(p/s_g);
x = 1;

for cnt = l:length(n)
if mod(wspg(cnt),1l)==0
ow_t(x) = cnt;
x = x+1;
end
end
ow_t'

%% Gegenpriifung zu Taegen, Verma

ow r = s g/t
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13.2 Berechnungstool Wellenspannungen
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[1] W. Freise, H. Jordan, ,Die Ermittlung von Wellenspannung und
Lagerstrom in elektrischen Maschinenunter Beriicksichtigung der
magnetischen Spannung im Eisen," in Elektrotechnik und
Maschinenbau 80, 1963

o0 o

o°

Ersteller: Christian Dorfer
Letzte Anderung: 20.10.2017

o o o oP

o°

Anmerkung: Alle Ergebnise sind Scheitelwerte, sofern
nicht anders gekennzeichnet!

o o o o°

o°

wichtige, verwendete Variablen:

o°

% A J Jochquerschnittsflédche

% B _curve gemessene Flussdichte der Hysterese

% B e] Luftspaltfeldverlauf, dient Ploterstellung in figl

% B e Flussdichte unter Eisenberiicksichtigung

% B J Jochflussdichte

% B z Flussdichte durch Ringfluss im Stédnderriicken

% B _zs Startwert von B z

% B z0 Nulldurchgang I w(B_ z)

% B zmax Maximalwert von B z

% B zplot Wert von B z bei dem der Plot erfolgen soll

% B _zstart Startwert von B z

% d a AuBendruchmesser in mm

$ d i Innendurchmesser in mm

% d Offset der Geradengleichung zur Nulldurchgangsermittlung
% epsl breite erste Stolfuge in mm je nach gewilinschtem Test
% eps2 breite zweite StoBfuge in mm je nach gewlnschtem Test
s £ Netzfrequenz

% fx Nacherungsfunktion zur Bestimmung von B z0

% H curve gemessene Feldstarke der Hysterese

$ H e Feldstarke aus BH-Kennlinie zu B e

% H eint Berechnetes Integral von H e

% H int interpolierte Feldstarke der Hysteresekurve

% H mw Mittelwert von 2 benachbarten H e

% h j Jochhdéhe in mm (ohne Nut)

$ h z Zahnhohe in mm

T I w Wellenstrom

% ks Uberlappung

% k Steigung in Geradengleichung zur Nulldurchgangsermittlung
% 1 s Statorldnge in mm

T m Anzahl der Strange

% m_num Auswahl der Maschinennummer (1,2,3,...)

% machines Speicher der Maschinendaten

% my O magnetische Feldkonstante

s N Anzahl der Nuten

$ N1 mittleree Jochhdhe in mm (ohne Zahn)

% number Anzahl der Stitzstellen der Interpolation

% n_s Nenndrehzahl

TP Polpaarzahl

% phi h Hauptfluss

FaEA &



Jochfluss

oo
o)

oy

-
(e

% points Anzahl Abtastungspunkte, muss gerader Wert sein
% g Nuten pro Pol und Phase

% r a Aussendurchmesser in mm

T r i Innendurchmesser in mm

% s Anzahl StoRstellen

%5 s g Anzahl StoRfugen

% s_t Statorteilung

% sl StoBfugen durch Uberlappung

% s2 StoBfugen durch Statorpaketteilung

% sheet Blechsorte

5t gréRter gemeinsamer Teiler von p und s g

5 tp Polteilung

% Test Auswahl des Berechnungsversuchs

% U s Standerspannung

5 U w Wellenspannung

% w_fakt Wicklungsfaktor

% wl Wdg pro Phase

% x Abtastungspunkte mit gleichmédfiger Schrittweite
% x_delta Abstand der Abtastungspunkte

% x_step Schrittweite zwischen B z0/B_ zmax nach x

% x _plot Stitzpunkte zum erstellen eines Plots fir Funktion fx
$ x1 letzter positiver Wert von I w (x-Achse)

$ x2 erster negativer Wert von I w (x-Achse)

% vyl letzter positiver Wert von I w (y-Achse)

5 y2 erster negativer Wert von I w (y-Achse)

% zero sucht letzten Wert in I w vorm Nulldurchgang

o\

o\

Verwendete Funktionen:

o\

o°

BHinterpl liefert nach Eingabe von B , der interpolierten Feldstarke,
Stitzpunkte und der Schrittweite den besten korrespondiernden

o°

% H-Wert

% Syntax H search = BHinterpl( B search, H int, points, step )
5555555555555 %%5555%%5%555%%%5555%%5%555%%%555%5%%5%5%55%5%%5%5%5%%5%555%%%5%55%5%%5%55%5%%%5%%
close all

clear all

%% Offnen der Excel - Datei mit Maschinenparameter und Maschinenwahl
[machines, m txt] = xlsread('machine data');

m num = 3;

Test = 1;

o

% Definition der grundlegenden BerechnungsgrdBen und Konstanten

my 0 = (4*pi)*le-7;

U s = machines (1,m num)/sqrt(3);
f = machines (2,m num);

w_fakt = machines(3,m num);

N = machines (4,m num);

wl = machines(5,m num);

s = machines (6,m num);

k s = machines(7,m num);

s _t = machines (8, m num);

d a = machines(9,m num)/1000;
d i = machines (10, m num)/1000;
h z = machines (11l,m num)/1000;
1 s = machines(12,m num)/1000;
m = machines (14, m num);

g = machines (15,m num);

sheet = machines (16, m num);

n s = machines(17,m num);

raE/! .
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% Variation von epsl/2 ja nach Testfall!
switch Test
case 1
epsl = machines (13,m num)/1000;
eps2 = epsl;
case 2
epsl = 20/1e6;
eps2 = epsl;
case 3
epsl = 1/1000;
eps2 = epsl;
case 4
epsl = 20/1e6;
eps2 = 1/1000;
case 5
epsl = machines (13, m num)/1000;
eps2 = 1/1000;

o\

Abstand Uberlappung
ohne Uberlappung

o\

o

Abstand Lackschichten
ohne Uberlappung

o\

o\

Abstand Blechpaketteilung
ohne Uberlappung

o

o\

Abstand Lackschichten
mit Uberlappung

o\

o

Abstand Uberlappung
mit Uberlappung

o

end

%% Berechnung grundlegende Maschinenparameter

p = round((£f*60)/n_s);
t p = (di*pi)/(2*p);
t_pl = (2*pi)/(2*p);
ra=da/2;
ri=4di/2;

h j = (r_a-(r_i+h z));
N1 = (r i+h z+r a)/2;

A j =h j*1 s;
%% Bestimmung der Fliisse und Flussdichten im Standerriicken

phi h = U s/ (4.44*f*w_fakt*wl);
j = phi_h/2;

el
oy
-
(-]
|

B j = phi j/A 3j;

%% Berechnung StoBstellen je nach Segmentierung und Statorteilung
% Unterscheidung nach Test

if Test == 3
s g = s t;
sl = s g;
s2 = 0;
else
if s t <2
s g = s/k_s;
sl S _g;
s2 = 0;
else
s g = s/k_s;
sl = s/k _s-s_t;
s2 = s_t;
end
end



%% Maschine mit potentiellen W-Spg. identifizieren (nach Richter)

t = gcd(p,s_9);
if mod(s _g/t,2)==
disp('Keine Wellenspannung zu erwarten!')
else
disp('Wellenspannung tritt auf!'")
end

%% Auswahl Blech + laden + Fit erstellen

switch sheet

case 250

Data = xlsread('M250 50A");

B curve = Data(:,1);

H curve = Data(:,2);

number = 4000;

point = linspace (min(B_curve),max (B _curve),number);

step = (—min(B_curve)+max(B_curve))/number;

H int = interpl (B _curve,H curve,point, 'pchip'); % pchip == cubic
case 270

Data = xlsread('M270 50A");
B curve = Data(:,1);

H curve = Data(:,2);

number = 4000;

point = linspace (min(B_curve),max (B_curve),number) ;

step = (-min (B curve)+max (B _curve)) /number;

H int = interpl (B _curve,H curve,point, 'pchip'); % pchip == cubic
otherwise

msg = 'Curve not available for type of sheet!';

error (msqg)
end

%% Bestimmung Riuckeninduktion inklusive Eiseneigenschaften

points = 200;
x = linspace(0,2*pi,points);

B zstart = 0.1;

B zs = B zstart;

B zmax = 0.6;

x _step = (B_zmax-B_zs)/length(x);
B ej = B j*cos(x-pi/2);

for xc = 1l:length(x)

B e(xc,:) = B j*cos(x-pi/2)-B_zs;
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% Vorzeichenunterscheidung BH Funktion
for xa = l:length(B e)
if B _e(xc,xa)<0

H e(xc,xa) = -BHinterpl(abs(B e(xc,xa)),H int, point, step);

else
H e(xc,xa) = BHinterpl (B e(xc,xa),H int, point, step);
end
end
B zs = B zstx step;
% findet gewlinschten Plot fir B z=0.2T
if B zs>=0.2 && B zs<=0.2+x step
B zplot = xc;
end
end

figure (1)
plot (rad2deg(x),B ej,rad2deg(x),H e(B_zplot,:)/100,...
rad2deg(x) ,H e (round(B_zplot/2),:)/100,...
rad2deg(x) ,H_e(round(3*B_zplot/2),:)/100, 'LineWidth',2)
% plot(x,B ej,x,H e(B zplot,:)/100,x,H e(round (B zplot/2),:)/100,...
% x,H e(round(3*B_zplot/2),:) /100, 'LineWidth',2) Sfiur AH
grid on
legend (' {\it B}_{e}','{\it H} {e} mit {\it B} z=0.2T'",...
"{\it H} {e} mit {\it B} z=0.1T',...
"{\it H} {e} mit {\it B} z=0.3T'");
xlabel (' {\it x} in °")
ylabel (' {\it H} {e} in A/cm, {\it B} {e} in T")
set (gca, 'FontSize',24); % SchriftgroBe

%% Punktplot Doku

count = 1;
divider = 50;
stepping = length(x)/divider;
if mod(stepping,1l)==0

for pos = l:divider

H k(pos) = H e(B _zplot,count);
1 _k(pos) = x(count);
count = count+stepping;
end
figure (2)
plot (rad2deg(x),B ej,rad2deg(l k),H k/100, 'xr', 'LineWidth', 2)
% plot(x,B ej,1 k,H k/100,'xr', 'LineWidth"', 2) $fur AH
grid on

legend ('B {ej}',"H {k}")
xlabel ('\tau p in °")
ylabel ('H {ej} in A/cm, B {ej} in T"'")
set (gca, 'FontSize',24);
else

disp('Anzahl der Stiitzstellen/Teiler muss eine ganze Zahl ergeben!!")

end
%% Berechnung Integral He

x _delta = x(2)-x(1);
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% Berechnung Mittelwert der H-Werte
for xb = 2:length(H _e)

H mw(:,xb-1) = (H e(:,xb-1)+H e(:,xb))./2;
end

H eint = sum(H mw.*x delta,2);
%% Berechnung Wellenstrom und Kennlinie plotten
B z = transpose(linspace (B zstart,B zmax,points));

for xd=1:length(B_z)
B jgl(xd,:)=B j;

end

I w= (N1*H eint)./sqgrt(2)+(((sl*epsl)/(my O*sgrt(2)))+...
((s2*eps2)/ (my O*sqgrt(2)))).*(B_jgl-B z);

figure (3)

plot (B _z, I w,'LineWidth',2)

grid on

legend (' {\it I} w')

xlabel ('$\hat{B z}$ in T', 'Interpreter','latex')
ylabel (' {\it I} w in A")

set (gca, 'FontSize',32);

%% Postion des letzten positiven Wertes von I w vorm Nulldurchgang finden

zero = find((I _w(l:end-1) > 0 & I w(2:end)<0) |
(I w(l:end-1) < 0 & I w(2:end)>0));

%% Geradengleichung f (x)=k*x+d mit x=B z aufstellen und berechnen

$ B z0 im Punkt I w/fx = 0
% —> 0=k*x0+d mit x0=B z0

x1l = B z(zero);
x2 = B z(zero+l);
yl = I w(zero);
y2 = I w(zero+l);

d = (x2*yl-x1*y2)/ (x2-x1);
k = (y2-yl)/ (x2-x1);
B z0 = -d/k

x _plot = linspace(B_z(zero),B z(zero+l));
fx = k*x plot+d;

figure (4)

curve=plot( B z,I w, x plot,fx, x1,yl,'xr', x2,y2,'xr',
'LineWidth', 2)

curve (3) .MarkerSize = 14;

curve (4) .MarkerSize 14;

curve (5) .MarkerSize 14;

grid on

legend (' {\it I} w berechnet', '{\it I} w angendhert', 'Messpunkte')

xlabel ('$\hat{B z}$ in T', 'Interpreter', 'latex')
ylabel (' {\it I} w in A")
set (gca, 'FontSize',32);

[aE/
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%% Berechnung Wellenspannung

U w = (2*pi*f)/sqrt(2)*A j*B z0 % Effektivwert

13.3 Funktion zur Interpolation der Magnetisierungskennlinie
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close all
clear all

Data = xlsread('M250 50A");
B curve = Data(:,1);

H curve = Data(:,2);

number = 4000;

point = linspace (min(B_curve),max (B_curve),number) ;

step = (—min(B_curve)+max(B_curve))/number;

H intl = interpl (B _curve,H curve,point, 'pchip'); % pchip == cubic
H int2 = interpl (B curve,H curve,point, 'spline');

H int3 = interpl (B curve,H curve,point,'linear');

figure (1)

11 = plot(H curve, B curve, 'xk',H intl,point,H int2,point, 'm',...
H int3,point,'g', 'LineWidth',1.5)

11 (1) .MarkerSize = 14;

legend ('Messpunkte', 'Kubische Interpolation', 'Interpolation mit Spline',...
'Lineare Interpolation', 'Location', 'southeast')

x1im ([0 0.6e4]);

xlabel ('Feldstarke {\it H} in A/m'");

ylabel ('Flussdichte {\it B} in T"'")

grid on

set (gca, 'FontSize',24);

figure (2)

12 = plot(H curve, B curve, 'xk',H intl,point,H int2,point, 'm',...
H int3,point,'g', 'LineWidth',1.5)

12 (1) .MarkerSize = 14;

legend ('Messpunkte', '"Kubische Interpolation', 'Interpolation mit Spline', ...
'Lineare Interpolation', 'Location’', 'southeast')

x1im ([200 15007);

ylim([1.2 1.5]);

xlabel ('Feldstédrke {\it H} in A/m');

ylabel ('"Flussdichte {\it B} in T'")

grid on

set (gca, 'FontSize',24);
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