Institut fiir Elektrische
Antriebstechnik und Maschinen ﬂ]:U

Technische Universitat Graz

(]2

MASTERARBEIT

ASYNCHRONER ANLAUF EINER SYNCHRONMASCHINE

MIT TROMMELLAUFER AM NETZ

Harald Kohl, BSc

Betreuung: Frau Univ.-Prof. Dr.-Ing. Annette Miitze

Graz, im Mai 2013







MASTERARBEIT

KURZFASSUNG

Der asynchrone Anlauf von Synchronmaschinen der Megawatt-Klasse stellt
hinsichtlich der mechanischen und thermischen Belastungen eine besondere
Herausforderung dar. Der Hochlauf von Synchronmaschinen dieser Leist-
ungsklasse erfolgt gegenwirtig fallweise mit Hilfe von Anfahr-bzw. Vollum-
richtern, dennoch ist der asynchrone Selbstanlauf aus Kostengriinden wei-
terhin attraktiv. Das Ziel dieser Arbeit ist es, Berechnungs-Formalismen und
-Methoden zu erarbeiten, die in spaterer Folge in einem praktischen Tool im-
plementiert werden sollen. Neben einem analytischen Verfahren sind auch
Simulationen auf der Basis des Raumzeigermodells in Frage kommende Me-
thoden. Weiters werden ein 2D-FEM-Modell der Maschine erstellt und eine
transiente Hochlaufberechnung durchgefiihrt. Um sdmtliche Berechnungen
und Simulationen einer Verifikation unterziehen zu konnen, wurden Hoch-
laufversuche mit einer Synchronmaschine des Industriepartners durchge-
tihrt.

Die Vergleiche mit den Messungen zeigen, dass mit dem analytischen Ver-
fahren gute Ergebnisse erzielt werden konnen. Die nichtlinearen Simula-
tionen weisen aufgrund der diffizilen Parametrierung Ungenauigkeiten in
der Berechnung bestimmter Kenngrofien auf. Die moglichst genaue Kennt-
nis der Streuinduktivitdten ist fiir die Losung dieser Problemstellung von
entscheidender Bedeutung. Selbst das 2D-FEM-Modell zeigt aufgrund der
schwierigen Parametrierung der Stirnstreuungen Diskrepanzen bei der Dreh-
momentberechnung im Vergleich zu den Messungen. Die Bedeutung der
Ringsegmentinduktivitdt des Kurzschlussringes als Anteil der Gesamtstreu-
ung des Dampferkifigs wurde unterschitzt. Fiir eine bessere Ubereinstim-
mung sind die Ringgrofien genauer zu berticksichtigen. Den Abschluss bil-
det eine Evaluierung, in welcher die Vor- und Nachteile der Verfahren auf-

gezeigt und mogliche Erweiterungen der Modelle diskutiert werden.
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ABSTRACT

Starting of large synchronous machines is very challenging, because of the
occurring mechanical and thermal stresses. At this stage synchronous ma-
chines are at times started by an frequency converter, but by reason of cost
savings the asynchronous selfstart is still of interest.

This project aims to work out the mathematical models for a computational
tool to calculate the start-up behavior of synchronous machines. This ana-
lysis includes analytic and numerical models. Furthermore, the problem is
modeled using Finite-Elements for a detailed analysis. The startup tests with
a synchronous machine of the industrial partner were used as a verificati-
on of the models. The comparison shows that the analytic model provides
good results. The Simulink model shows lightly differing results due the
difficult parametrization. The correct estimation of the leakage inductances
is very important for solving this problem. In the two dimensional FEM
model the not detailed enough description of the end winding inductances
currently still leads to errors. This project report closes with an evaluation of
the models, their advantages and disadvantages and discussion of further

extensions.
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1. Einfiihrung

1.1. Anlaufméglichkeiten fiir Synchronmaschinen

Der Mechanismus der Entwicklung eines synchronen Dreh-
moments versagt, sobald der Laufer eine Drehzahl annimmt, die
von der, durch die Netzfrequenz bestimmten, synchronen Dreh-
zahl abweicht. Der Anlauf, d.h. der Ubergang vom Stillstand zur
synchronen Drehzahl, muss deshalb mit Hilfe anderer Drehmo-

mente bewerkstelligt werden [18].

In den vergangenen 100 Jahren sind unzdhlige Verfahren zum Hochlauf
von Synchronmaschinen entwickelt worden. Die in Abbildung 1.1 gezeigte
Aufzdhlung ldsst erahnen, wie viele Moglichkeiten es geben wiirde, eine
Synchronmaschine anlaufen zu lassen.

Folgende Anlaufmoglichkeiten sind heutzutage fiir Synchronmaschinen haupt-

sdchlich in Verwendung (firmeninterne Quelle):

1. Anlauf direkt am Netz (DOL: ,direct on line”) mittels eines Kurz-
schlusskafigs im Rotor und unter Zuhilfenahme von Hilfseinrichtun-

gen (Leistungsschalter, Hochlaufautomatik).

2. Verwendung eines Anlauftransformators zur Herabsetzung der an der

Maschine angelegten Spannung.

3. Einsatz eines Softstarters zur stufenlosen Einstellung der angelegten

Spannung.

4. Nutzung eines Anfahrumrichters fiir den Hochlauf der Synchronma-
schine.
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1. Einfiihrung MASTERARBEIT

5. Wird die Maschine ohnehin drehzahlvariabel betrieben, kann auch der

Anlauf tiber den Umrichter (Vollumrichter) erfolgen.

6. Anlauf mittels einer Hilfsmaschine.

In dieser Arbeit wird die Problematik des Hochlaufens direkt am Netz mit

Hilfe eines Dampferkifigs behandelt. In diesem Zusammenhang spricht

man auch vom sogenannten , Anlaufkifig” (Engl. , starting winding”). Ziel

ist es, die dabei auftretenden mechanischen und thermischen Belastungen

zu untersuchen. Die aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sollen die

Grundlage fiir ein Berechnungstool bilden, mit welchem Synchronmaschi-

nen fiir den asynchronen Anlauf ausgelegt werden konnen. Grundsétzlich

kann der asynchrone Hochlaufvorgang in zwei Abschnitte unterteilt wer-

den [

1.

e Asynchrones Hochfahren

Ist der Abschnitt des asynchronen Hochfahrens, vom Stillstand bis
zum asynchronen Punkt (Schnittpunkt zwischen elektrischem Dreh-
moment und Lastdrehmoment). Dieser Teil des Anlaufs ist als sehr
kritisch zu beurteilen. Wenige Netzperioden nach Anlegen der Span-
nung, treten in der Maschine grofie Belastungen auf. Es kommt zu
hohen Stromen in der Standerwicklung, kritischen Drehmomenten
am Wellenstrang und thermischen Belastungen im Rotor. Aus diesem
Grund liegt der Fokus dieser Arbeit hauptsachlich auf diesem Teil des
Hochlaufvorgangs.

Intrittfallen

Das Intrittfallen beschreibt den Vorgang vom , Fallen” des Rotors vom
asynchronen Punkt in den Synchronismus. Dies geschieht durch An-
legen einer Erregerspannung. Das dadurch entstehende Drehmoment
,zieht” den Rotor in Richtung des synchronen Punktes. Nach einem
Einschwingvorgang rotiert der Rotor mit synchroner Drehzahl. Dieser
Vorgang ist an sich auch sehr komplex, wird aber heutzutage mit ei-
ner Hochlaufautomatik durchgefiihrt. Daher steht diese Thematik in

10
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1.1. Anlaufmdglichkeiten fiir Synchronmaschinen
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1. Einfiihrung MASTERARBEIT

1.2.

dieser Arbeit im Hintergrund und wird nur theoretisch behandelt.

Ausgangssituation

Das Ziel des Industriepartners ist es, als Alternative zu Asynchronmoto-

ren, auch Synchronmotoren fiir industrielle Anwendungen anzubieten, da

diese meist deutlich bessere Wirkungsgrade aufweisen. Eine Branchenum-

frage des Industrieparnters hat ein Potential fiir Synchronmotoren aufge-

zeigt. Besonders als Antrieb fiir Verdichter konnte eine Nachfrage fiir Syn-

chronmotoren nachgewiesen werden. Die Vorteile von Synchron- gegeniiber

Asynchronmotoren sind nicht aufier Acht zu lassen.

Mit Synchronmaschinen kénnen hohere Wirkungsgrade erzielt wer-
den. Ein Grund dafiir ist die Tatsache, dass der Kurzschlusskifigs
(falls vorhanden) im stationdren Betrieb keine Verluste verursacht (ab-
gesehen von Oberwellenverlusten).

Das Anlaufmoment kann tiber den Widerstand des Kurzschlusskéfigs
erhoht werden, wobei nur geringe Auswirkungen auf den stationédren

Betrieb der Maschine entstehen.

Synchronmaschinen besitzen wesentlich hohere Leistungsdichten als

Asynchronmaschinen [6].

Die Maschine kann Blindleistung ans Netz liefern. Der Betrieb mit

cos @ = 1ist moglich.

Bei niedrigen Drehzahlen und hohen Leistungen konnen mit Syn-
chronmaschinen, im Gegensatz zu Asynchronmaschinen, gute Leis-

tungsfaktoren erzielt werden.

Synchronmaschinen besitzen eine grolere Uberlastfihigkeit als Asyn-

chronmaschinen.

Dem gegentiber stehen folgende Nachteile:

12
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MASTERARBEIT 1.2. Ausgangssituation

e Zusitzliche Komponenten wie das Erregersystem verursachen hohere

Herstellkosten.

e Komplexeres Design.

e Die Unterbringung von einem massiven Dampfersystem im Rotor ist
aus elektromagnetischer Sicht kritischer, da die Streuwege verengt

werden.

e Fiir den Anlauf wird in den meisten Fallen eine Hochlaufautomatik
benotigt, welche den Rotor in den Synchronismus bringt. Diese Vor-

richtung verursacht zusétzliche Kosten.

Die moglichen Effizienzsteigerungen und Energieeinsparungspotentiale spre-
chen fiir den Einsatz von Synchronmaschinen in bestimmten Anwendungs-
gebieten. Die Aktualitdt der Thematik zeigt beispielsweise der Artikel ,Syn-

chronous motors offers fast payback” mit folgendem Zitat:

Synchronous motors are increasingly the motor of choice in
high power, heavy load applications. This is due to their ability
to reduce electrical energy costs, and improve energy efficiency,

by correcting power factor on the motor power supply [3].

Der zitierte Artikel verweist dabei auch auf bereits vorhandene Produkte,
wie z.B. einen Synchronmotor der Firma WEG (siehe Abbildung 1.2).

Harald Kohl, BSc Graz, im Mai 2013 13



1. Einfiihrung MASTERARBEIT

Abbildung 1.2.: Synchronmotor der Firma WEG. Fiir weitere Informationen
siehe [3].

Fiir den Industriepartner ist die Berechnung des asynchronen Hochlaufs
innerhalb des Unternehmens ein wesentlicher Aspekt der Synchronmotoren-
Thematik. Es gibt keine Berechnungswerkzeuge fiir das Design von Syn-
chronmaschinen fiir den asynchronen Hochlauf direkt am Netz. Mit dieser
Arbeit sollen die notwendigen Berechnungsformalismen erarbeitet werden,

wobei die genauen Anforderungen im folgenden Abschnitt genannt werden.
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1.3. Ziele

Fiir das Projekt werden folgende Ziele gesetzt. Diese entsprechen den ein-

zelnen Meilensteinen aus dem Projektplan (siehe Abbildung 1.3).

e Meilenstein 1: Literaturrecherche
Zu Beginn soll eine Literaturrecherche zum Thema asynchroner Anlauf
von Synchronmaschinen durchgefiihrt werden. Das Ziel ist die Iden-
tifikation von Methoden zur Berechnung der elektrischen, mechani-
schen und thermischen interessierenden Grofien. Im Vordergrund ste-
hen dabei die beim Hochlauf entstehenden Drehmomente (mittleres
und pulsierendes Drehmoment). Weiters interessieren die Stromver-
laufe beim Hochlauf in der Standerwicklung und im Rotor. Abschlie-
8end soll die zu erwartende Erwdrmung im Rotor (Dampferkéfig)
ndherungsweise berechnet werden. Die Berechnungsmethoden sollen

dabei folgende Effekte (zumindest ndherungsweise) berticksichtigen:
— Schenkeligkeit des Rotors (magnetische Asymmetrie)
— Erregerwicklung (elektrische Asymmetrie)
— Stromverdrangung in den Dampferstdben

— Sdttigung der Streuwege

e Meilenstein 2: Auswahl und Aufstellung der Berechnungsmodelle
Das zweite Ziel besteht darin, die bei der Literaturrecherche identifi-
zierten Berechnungsverfahren aufzustellen. Um die Thematik umfas-
send untersuchen zu kénnen, wird die Berechnung mit unterschiedli-

chen Modellen und anschlieffenden Vergleichen notwendig sein.

e Meilenstein 3: Anwendung der Berechnungsmodelle auf eine kon-
krete Maschine
In einem dritten Schritt werden die im vorangegangenen Meilenstein
aufgestellten Verfahren angewandt. Bei der konkreten Maschine han-
delt es sich um eine im Priiffeld des Unternehmens eingesetzte Synch-

ronmaschine.

Harald Kohl, BSc Graz, im Mai 2013 15
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e Meilenstein 4: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse mit

den Messungen/FEM

Die in der Berechnung herangezogene Synchronmaschine soll in ei-

nem Versuch asynchron gestartet werden. Die dabei durchgefiihrten

Messungen sollen mit den Berechnungsergebnissen verglichen wer-

den. Als Alternative zu den Messungen wurden parallel auch FEM-

Modelle erstellt und ausgewertet.

e Meilenstein 5: Dokumentation

Es ist nicht das Ziel dieser Arbeit, einsatzfdhige Berechnungsprogramme

bereitszustellen, sondern vielmehr, zunichst unterschiedliche Modelle bzw.

Berechnungsmethoden auf ihre Brauchbarkeit fiir die Problemstellung des

asynchronen Anlaufs zu untersuchen.

PROJEKTPLAN

E.X11-120xx Nov [ Dez | Jan Maerz |  Apr | Mai \
KW | 45[ 48] 47] 48[ 4] 50[ 51] 52 1] 2] 3] 4 5| e[ 7[ 8] of 10]11] 12[ 13] 14] 15[ 16] 17] 18] 19] 20[ 21] 22|

Start kwar | [ W T T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTT] |

Literatur 8 KW

Literatur / vorhandene Untersuchungen

MS1 KW02 [T T T

Aufstellung Berechnungsmodell 6 KW
Analytisches Berechnungsmodell

Ms2 KW08

Berechnungen/Simulationen 3 KW

an konkreter Maschine

MS3 KwW12 [ ]

Vergleich Berechnung/Messung 2 KW

alternativ: Vergleich mit FEM-Rechnung

|ms4 KW15 |
Dokumentation 6 KW

DA Verfassen, Dokumentation

MS5 Kw21 [T T 1]
ENDE kwor [ [T T T T T T T T I T ITTTITITIT ]

Abbildung 1.3.: Projektplan der Masterarbeit.
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MASTERARBEIT 1.4. Kurziiberblick iiber folgende Kapitel

1.4. Kurziiberblick iiber folgende Kapitel

In den folgenden Kapiteln wird das Thema Schritt fiir Schritt analysiert.
Den Beginn stellt eine kleine Einfiihrung in die Grundlagen der Thematik
des asynchronen Anlaufs in Abschnitt 2 dar. Dabei wird dem Leser die we-
sentliche Problematik ndher gebracht, die fiir das weitere Verstdandnis dieser
Arbeit notwendig ist.

In Abschnitt 3 werden Modelle zur Losung der Problemstellung entwickelt.
Es werden unterschiedliche Berechnungsverfahren untersucht und aufge-
stellt, und vorab auf Ihre Tauglichkeit tiberpriift. Es handelt sich sowohl um
analytisch geschlossene Methoden, Simulationen mit Hilfe von Matlab/Si-
mulink und FEM-Modelle.

In Abschnitt 4 werden die im vorangegangenen Abschnitt aufgestellten Mo-
delle analysiert. Es erfolgen Berechnungen mit einer konkreten Maschine.
Durch Sensibilitdtsanalysen werden die Einfliisse von Parameterungenauig-
keiten untersucht. In diesem Kapitel flielen auch die Ergebnisse der Hoch-
laufversuche ein, welche beim Industriepartner durchgefiihrt wurden. Da-
durch ist es moglich die aufgestellten Modelle zu verifizieren. Am Ende
des Abschnitts werden die Berechnungs- und Messergebnisse gegeniiberge-
stellt.

Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung der Erkenntnisse in Abschnitt
5.

Harald Kohl, BSc Graz, im Mai 2013 17






2. Theoretischer Hintergrund zum

Thema asynchroner Anlauf

2.1. Gegeniiberstellung des Hochlaufs:

Asynchron- und Synchronmaschinen

Physikalisch gesehen sind der Hochlauf einer Asynchron- und Synchron-
maschine dquivalente Vorgdnge. Unterschiede im Hochlaufvorgang erge-
ben sich durch den unterschiedlichen konstruktiven Aufbau des Rotors
von Kéfiglaufer-Asynchronmaschinen und von Vollpol-Synchronmaschinen
(siehe Abbildung 2.1). Die Erregerwicklung der Synchronmaschine bildet
dabei eine Anomalie zur Asynchronmaschine. Diese ist konzentriert um den
Pol ausgefiihrt. Somit bildet die Erregerwicklung eine (elektrische) Asym-
metrie im Rotor. Weiters ergibt sich durch Unterschiede im Luftspalt in d-
und g-Richtung ein Reluktanzunterschied, welcher im Elektromaschinenbau
auch als ,Schenkeligkeit” bekannt ist (magnetische Asymmetrie). Die ma-
gnetische Asymmetrie ist bei Vollpolldaufern (Trommelldufer) im Vergleich
zu Schenkelpolldufer vergleichsmafsig gering. Die elektrische und magneti-
sche Asymmetrie des Rotors stellt einen wesentlichen Unterschied im Auf-
bau zu Asynchronmaschinen dar. Zudem treten beim Hochlauf die Stander-
wicklung, die Erregerwicklung und der Dampferkafig in Wechselwirkung.
Dadurch erhoht sich die Komplexitidt des Vorgangs. Folgende Effekte im

Anlaufverhalten von Synchronmaschinen sind zu berticksichtigen:

e Das Drehmoment beim Hochlauf enthélt pulsierende Anteile (Pen-
delmoment), welche den Rotor bei torsionskritischen Drehzahlen zu
Schwingungen anregen kdnnen. Dieser Umstand muss bei der mecha-

nischen Auslegung (z.B. der Kupplung) berticksichtigt werden.

Harald Kohl, BSc Graz, im Mai 2013 19



2. Theoretischer Hintergrund MASTERARBEIT

Die Drehmomentkennlinie enthdlt eine Einsattelung bei halber Dreh-
zahl, was auf die Richtungsdnderung eines Wechselfeldes im Rotor
zuriickzufiihren ist. Dieser nach seinem Entdecker benannte Gorges-
Effekt ist auch bei Schleifringldufer-Asynchronmaschinen mit unsym-
metrischer Wicklung im Rotor zu bemerken.

Die Stabstrome im Dampferkéfig sind unterschiedlich grofs, was auf

den unterschiedlich grofien Luftspalt zuriickzufiihren ist. Dies fiihrt

ZUu einer ungleichméﬂigen Erwdrmung im Rotor.
Die Erregerwicklung muss beim Hochlauf vor zu hohen Spannungen

und Stromen geschiitzt werden.
Im Rotor muss nun neben einer Erregerwicklung auch eine Kéfig-

wicklung mit entsprechend grofiztigigem Querschnitt untergebracht
werden. Das kann zu knapper bemessenen Eisenwegen fiir die Fluss-
fiihrung im Rotor fithren und leichter zur Aussattigung dieser Bereiche

fithren.

Rotor einer

Rotor einer
Kafiglaufer- Vollpol-
Asynchron- Synchron-

maschine maschine

Abbildung 2.1.: Vergleich der 2D-Ansicht eines Kéfiglaufer-Rotors einer As-

ynchronmaschine und eines Vollpol-Rotors einer Synchron-

maschine (Quelle: intern).
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MASTERARBEIT 2.2. Asynchroner Anlauf einer Synchronmaschine

2.2. Asynchroner Anlauf einer Synchronmaschine

Wie bereits in Abschnitt 1 erwdhnt, kann der Anlaufvorgang eines Synchron-
motors in zwei Abschnitte unterteilt werden. Das asynchrone Hochfahren
bis zum asynchronen Punkt der Maschine und das Intrittfallen des Rotors
durch Anlegen einer Erregerspannung. Der Hochlauf ist ein transienter Pro-
zess, jedoch konnen etwaige Drehzahlpendelungen bei einem entsprechend
groflem Massentrdgheitsmoment des Rotors vernachldssigt werden. Aus
diesem Grund ist es mit hinreichend guter Genauigkeit erlaubt, den Hoch-
laufprozess als quasistationdr zu betrachten. Das bedeutet, dass die Hoch-
laufberechnung als eine Serie von quasistationdren asynchronen Punkten
behandelt werden kann [12].

Der Erregerkreis ist wahrend des Hochlaufs mit einem Zusatzwiderstand
kurzgeschlossen. Wiirde die Wicklung wahrend des Hochlaufs offen blei-
ben, wiirden im Erregerkreis Spannungen im kV-Bereich induziert werden.
Dieser Belastung wiirde die Isolierung nicht standhalten und zur Zerstérung
der Erregerwicklung fithren. Bei der Dimensionierung des Erregerkreis-

Zusatzwiderstandes fliefSen folgende Kriterien ein [19]:

1. Drehmoment der Last: Ein zusatzlicher Widerstand bewirkt eine klei-
nere transiente Zeitkonstante T’. Dadurch vergrofiert sich der Kipp-
schlupf des Drehmomentenanteils der Erregerwicklung und der An-
tangsschlupf fiir den Intrittfallvorgang kann verkleinert werden. Dies
istjedoch nur sinnvoll, wenn das Drehmoment der Last eine bestimmte
Grofle besitzt. Bei einer geringen Belastung oder einem Leerhochlauf
ist er asynchrone Schlupf vor dem Intrittfallen mit oder ohne Zusatz-
widerstand in jedem Fall sehr klein.

2. Begrenzung des Pendelmoments: Eine weitere wichtige Aufgabe des
Zusatzwiderstands ist es, den Strom in der Erregerwicklung zu be-
grenzen. Dadurch kann das Pendelmoment wahrend des Hochlaufs
stark reduziert werden.

3. Energieumsatz: Die in der Erregerwicklung entstehende Energie kann
an einem entsprechend dimensionierten Widerstand umgesetzt wer-

den.
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4. Spannungsbegrenzung: Mehr als der neunfache Widerstand des Erre-
gerkreises ist laut [19] nicht empfehlenswert, da dadurch die an den
Klemmen der Erregerwicklung abfallende Spannung zu grofd wird.

Der Selbstanlauf erfordert einen Anlaufkéfig mit einer stromverdrangungs-
behafteten Stabgeometrie und einem entsprechend grofien Querschnitt. Das
bedeutet, der Hochlauf erfolgt auch bei der Synchronmaschine hauptséach-
lich mit den Drehmomenten des Kurzschlusskéfigs. Die in Abbildung 2.2
a) zu sehene Dampfernut wére als Nutform fiir den Dampfer- bzw. An-
laufkéfig ungeeignet, da diese Nutform eine zu geringe Stromverdrangung

erfahrt. Die ovale Nutform in Abbildung 2.2 b) wire hingegen geeignet.

Abbildung 2.2.: Vergleich zweier Dampfernutformen fiir Synchronmaschi-
nen. a) Rundstab mit geringer Stromverdrangung b) Oval-

stab mit grofierer Stromverdrangung [6].

Erreicht der Rotor den asynchronen Punkt, wird der Kurzschluss des Er-
regerkreises aufgehoben und eine Erregerspannung angelegt. Das dadurch
entstehende Drehmoment (Engl. , pull-in-torque “) beschleunigt den Rotor
in Richtung des synchronen Punktes. Nach einem Einschwingvorgang lauft

die Maschine synchron.
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MASTERARBEIT 2.2. Asynchroner Anlauf einer Synchronmaschine

Der in dieser Arbeit untersuchte Maschinentyp besitzt ein lamelliertes Blech-
paketim Rotor. Welche Unterschiede es in den Hochlaufkennlinien zwischen
Maschinen mit lamellierten Rotor und Maschinen mit massiven Abschnitten

im Rotor gibt, veranschaulicht Abbildung 2.3.

8~ 4
T T :I:/:f_&h_‘_\_ [TTmsss la‘i}e“ie”
18- M3 S
IN MN — | massiv ‘\\ Y

4 2 3
'\
lamelliert f
_/y

__——'—'—‘_"__—_-/
M/MN
0 025 05 075 1,0

n/nN—>

o 0

Abbildung 2.3.: Anlaufkennlinien (Drehmoment und Strom) fiir Synchron-

maschinen mit lamellierten und massiven Polen [6].

Fiir weitere theoretische Ausfiihrungen sei auf die Fachliteratur verwiesen
[6,7,18,19].
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3. Modelle fiir die Berechnung des
asynchronen Anlaufs einer

Synchronmaschine

3.1. Analytisches Modell

3.1.1. Allgemeines zur analytischen Berechnung

Ausgegangen wird vom allgemeinen Gleichungssystem im lduferfesten Ko-
ordinatensystem (dg0-Koordinaten). Die Beschreibung der Standerwicklung
erfolgt durch eine zweiachsige Ersatzwicklung in d- und g-Richtung. Die Er-
regerwicklung, welche nur in d-Richtung wirkt, wird durch eine Ersatzwick-
lung in d-Richtung beschrieben. Bei der Beschreibung des Dampferkifigs
gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Zweiachsige Ersatz-Dampferwicklung (zwei Differentialgleichungen).

2. Auflosung einzelner Dampfermaschen unter Nutzung der Symmetrie

(n linear unabhéngige Differentialgleichungen).

Um eine geschlossene Losung zu erhalten sind einige Vereinfachungen not-
wendig. Diese werden bei den folgenden Verfahren zu Beginn explizit an-
gefiihrt.
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3.1.2. Verfahren von Miiller, Ponick
Allgemeines

Das folgende Modell stammt aus [19]. Das Verfahren der Reaktanzopera-
toren, wie es auch bezeichnet wird, ist jedoch auch in vielen anderen Ar-
beiten zu finden [2,7,12,14]. Fiir Berechnungen des asynchronen Hochlaufs
ist dieses Verfahren das mit Abstand am haufigsten zitierte Verfahren. In
den folgenden Abschnitten wird dieses Verfahren Schritt fiir Schritt aus-
gearbeitet und die Tauglichkeit zur Losung der in dieser Arbeit gestellten

Problemstellung tiberpriift.

Annahmen, Vernachldssigungen

Folgende Annahmen und Vernachladssigungen wurden getroffen:

e Dieses Verfahren setzt ein quasistationdres System voraus, welches
sich bei jedem betrachteten Zustand bereits eingeschwungen hat. Das
bedeutet, dass die grofite elektrische Zeitkonstante sehr viel kleiner
sein muss als die mechanische Zeitkonstante des Wellenstrangs der
Maschine und der Last (T,; << Tech).

e Der Standerwiderstand R, wird vernachldssigt.

e Séttigungs- und Stromverdrangungseffekte lassen sich ndherungswei-

se durch Korrekturfaktoren berticksichtigen.

e Der Dampferkifig ist in d- und g-Richtung symmetrisch aufgebaut. Es
handelt sich um einen symmetrischen Kurzschlusskéfig. Das ermog-

licht den Einsatz von Ersatzwicklungen fiir den Dampferkifig.

e Die Berechnungen beziehen sich auf die Grundwelle. Oberwelleneffek-
te kdnnen als Zuschlag zur Streuung in Form der Oberwellenstreuung

berticksichtigt werden.
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Ansatz und Aufstellung der Gleichungen

Das Verfahren basiert auf den Differentialgleichungen im lauferfesten Ko-
ordinatensystem. Fiir die genaue Herleitungen der Differentialgleichungen

sei auf [19] verwiesen.

dy
u, = R +——n£] (3.1)
.
u, = Rsi +—+n£j (3.2)
dy
L rd
Efd = Rfdlfd 7 (33)
Wy,
0 = RDdlDd-i_F (34)
dy
0 = Rogip, + — (35)

Die Ersatz-Dampferwicklung (Indizes ,Dd “und ,Dq “) stellt eine Kurz-
schlusswicklung dar, die angelegte Spannung ist somit Null. Das Ziel besteht
nun darin, einen geschlossenen Zusammenhang zwischen Flussverkettung
¢ und Strom i herzustellen. Dieser Zusammenhang wird durch die Reaktan-
zoperatoren beschrieben. Durch die Vorgabe der Spannungen sind die Fluss-
verkettungen bekannt (die Spannung diktiert die Flussverkettung). Sind die
Flussverkettungen und die Reaktanzoperatoren bekannt, konnen die Stro-
me iy, i; berechnet werden. Mit den Stromen iy, i, kdnnen das Drehmoment
berechnet und die Strome im Polsystem (Erregerwicklung, Dampferkéfig)

abgeschatzt werden.

Ya = x4(js)ia (3.6)

Yy = x4(j9)iy (3.7)

Aus diesem Grund muss das erste Ziel die Berechnung der Reaktanzope-
ratoren sein. Die Herleitung der Reaktanzoperatoren erfolgt im folgenden
Abschnitt.
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Die Reaktanzoperatoren: Ein geschlossener Zusammenhang zwischen

Flussverkettung und Strom

Die oben aufgestellten Spannungsgleichungen in den Laplacebereich ge-
bracht sind in den folgenden Gleichungen zu sehen. Das Symbol p stellt den
Laplaceoperator dar. Eine Ableitung im Laplacebereich entspricht der Mul-
tiplikation mit dem Laplaceoperator abziiglich eines Anfangswertes bzw.
mehrerer Anfangswerte. Fiir die Problemstellung in dieser Arbeit sind alle
Anfangswerte null zu setzen. Aus diesem Grund werden die Anfangswerte

nicht mehr angeschrieben.

| ¢ (t=0)
u; = Rsldﬂ?[fd—T —”fq (3.8)
1/’ (t=0)
u, = Rz+p —_— +n£d (3.9)
fd (t=0)

Uy = Rfdzfd+p[ fd — J (3.10)
| edea = 0)

0 = Roding +p8, == — (3.11)
g, (=0

0 = Rpgip, +p EDq - T (3.12)

Die Flussverkettungsgleichungen lauten (siehe Ersatzschaltbilder in den Ab-
bildungen 3.1 und 3.2):

fd Xi  Xafd Xapd ||

ffd = |Xafa  Xffa Xpga||igy (3.13)
v Xepd XDfd  Xpdd)\ip,

Y X, X ]

— :( 7 ”D") - (3.14)
fDq xDaq xDDq 1Dq
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Ziel ist es, einen geschlossenen Zusammenhang zwischen Ed und i, bzw.

zwischen ¢ und i, herzustellen. Zundchst werden die Spannungsgleichun-
—q

gen des Polsystems auf die Flussverkettungen umgeformt und anschliefiend

in den Flussverkettungsgleichungen eingesetzt.

Y (t=0) 1

L de ) (Efd - Rfdifd) (3.15)
Y (t=0)

EDd - p - _% (RDdiDd) (3.16)
P (E=0)

L _DqT = —% (RinDq) (3.17)

Da die Untersuchung des transienten Verhaltens der Maschine auch fiir
Kurzschlussbetrachtungen gelten soll sind nur die Anfangswerte der Stro-
me in den Ersatz-Dampferwicklungen Null zu setzen (Oberwellenstrome
vernachldssigt). Dies ist in beiden Fillen - Anlauf und Leerlauf vor Kurz-
schluss - erftillt. Im Falle der leerlaufenden Maschine (vor dem Kurzschluss)

sind die Strome iy, i; und iz nicht Null.

in,(t=0) = 0 (3.18)

ip(t=0) = 0 (3.19)
ug(t=0)

i(t=0) = de—fd (3.20)

Zunéchst die Flussverkettungsgleichung der d-Achse:

y,(t=0) . i(t=0)
fd - Xd Xafd XaDd == y
. (z P il afd Xffa+ ot b= (3.21)
0 Xepd  XDfd  Xpad + =* iy
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Umformen der zweiten und dritten Zeile von Gleichung (3.21) auf den Strom

und Einsetzen in die erste Zeile ergibt folgenden Zusammenhang:

2
4(t=0) 1 5, XdXpr4
(% _¥ ” ) = NG) (xa(1 + pTra0)(1 + pTpag) — P — Tta0Tpao
X0 TDdO 2pa T Fd0XD g
PTDdo(l + pTra0) + p° - i
"~ Xppa X2 X (L + pToao)
x? _
afd 5 X fadX fDdXDad ( it = 0))
———pTra0(1 + pTpao) + 20°T a0 Tpsgo—————) | iq —
xffd]ﬂ fa0(1 + pTpao) + 2p°T raoTpao — ) ia ;
XD faX, upt=~0
1 L T Xafd {1+PTDdo (1_ Dfd aDd)} (ufd_ fa( ))
N(p) " xffa XDDdXafd p
(3.22)
Die folgenden Zusammenhinge sind zu beachten:
Xffd
Thao = 22 (3.23)
I’fd
Tpm = 221 (3.24)
I'Dd
Das Nennerpolynom N(p) ist:
x%)fd
N(p) =1+ p(Tsa0 + Tpao) + P*TraoTpao |1 — (3.25)
XDDdXffd

In Gleichung (3.22) ist ein geschlossener Zusammenhang zwischen Fluss-
verkettung und Strom hergestellt. Dieser wird im Reaktanzoperator der
d-Achse x4(p) zusammengefasst:

—0 (= =0
(% - %) = x4(p) (id _ut ; 0)) +Gralp) (”fd - %) (3.26)

Der Operatorenkoeffizient Gg,(p) ist fiir die weitere Berechnung nicht re-

levant, da er null wird wenn die Erregerspannung konstant bzw. null ist

(Erregerkreis kurzgeschlossen). Der zweite Term der Gleichung (3.26) kann
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also weggelassen werden. Fiir ndhere Informationen sei auf [19, Kapitel 3]

verwiesen.
(ybd B ¢d(tp: 0)) = %(p) (id _ id(t; 0)) (327)

Durch Ordnung der Potenzen von p des Reaktanzoperators ergibt sich fol-

gender Ausdruck:

x2 xﬂz
X4+ pXq [(1 - ng';d ) Tpao + (1 - xffﬁid) deO]

x2
1+ p(Tra0 + Tpao) + P*T raoTao (1 - L )

XDDdXffd

x2 X2 XX XDDI—2X 0 fdXD fiX
2 Dfd aDd™ffd afd DDd afdADfdXDad
P TraoTpao |1 = )| Xa = —
ffd XDDAXffd~Xp 4

xa(p) =

(3.28)

XDDdXffd

XZ
1+ p(Tra0 + Tpao) + P*T ra0Todo (1 — )

Beim Anlegen einer Spannung an eine stillstehende Maschine kommt es zu
Ausgleichsvorgdangen in der Maschine. Die dabei auftretenden Frequenzen
von Spannung bzw. Strom sind im ersten Moment sehr grofi. Durch die
Grenzwertbetrachtung des Reaktanzoperators gegen unendlich ergibt sich
die im ersten Moment wirksame Reaktanz. Dabei muss es sich offensichtlich

um die subtransiente Langsreaktanz x] handeln.

2 2
XapaXffd T X ;4XDDd ~ 2X4£aXD fdXDad

x; = lim x4(p) = x4 — > (3.29)
p—0oo XDDdXffd — fod
Einfithrung der Streukoeffizienten:
2
X
Oy = 1-——2L (3.30)
XDDdXd
2
x
afd
Oafda = 1-— 3.31
fa o (331)
2
X
oppg = 1- — (3.32)
XDDdXffd

Die Streukoeffizienten bestimmen bei Einspeisung mit hoher Frequenz, wie

sich die Flussverkettungen zweier Wicklungen zueinander verhalten, wobei
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eine Wicklung kurzgeschlossen und die andere Wicklung offen ist (Leerlauf).
Eine dritte beteiligte Wicklung wire ebenfalls offen. Durch Substitution der
entsprechenden Ausdriicke durch die Streukoeffizienten, verandert sich der

Reaktanzoperator folgendermaflen:

1+ p(9apaTpao + Oafal fa0) + pZGDfdz—ZdeOTDdO Z(p)
1+ p(Tfa0 + Tpao) + P*T raoTpao0pfa ~ " N(p)

xq4(p) = x4 (3.33)
Der Operator lasst sich durch Einfithrung der Leerlauf- und Kurzschluss-
zeitkonstanten noch weiters vereinfachen. Die Leerlaufzeitkonstanten T/,
und T7, beschreiben die Eigenvorgénge der Strome und Flussverkettun-
gen der Wicklungen der Langsachse bei Leerlauf der Stinderwicklung. Die
Kurzschlusszeitkonstanten T/, und T/ beschreiben die Eigenvorgénge der
Strome und Flussverkettungen der Wicklungen der Langsachse bei Kurz-
schluss der Standerwicklung, wenn der Spannungsabfall am Standerwider-
stand vernachldssigbar klein ist [19]. Der Nenner N(p) aus (3.33) wird durch
folgenden Ausdruck beschrieben und daraus folgt (3.36).

N() =1+ p(Trao + Tpao) + P*TraoTpaoonsa = (1 + pTh) (1 +pTy)  (3.34)
Aus einem Koeffizientenvergleich ergeben sich die Zusammenhénge:

T:iO + T:i,O = deO + Tpao (335)

T T = 0opfaTrioTpao (3.36)

Die Annahme, dass die transiente sehr viel grofer als die subtransiente Zeit-
konstante ist, ist vertretbar (T, >> T/)). Des weiteren kann angenommen
werden, dass die Zeitkonstante der Erregerwicklung wesentlich grofer ist,
als die der Dampferwicklung (T4 >> Tpao). Dies ldsst sich dadurch begriin-
den, dass der Wicklungsquerschnitt der Erregerwicklung wesentlich grofier
ist als jener der Dampferwicklung [19]. Dadurch vereinfacht sich Gleichung
(3.35) zu folgendem Ausdruck:

T/, ~ Tjuo (3.37)
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Das Zahlerpolynom des Reaktanzoperators Z(p) lasst sich auch auf folgende
Weise anschreiben:

/7

Z(p) = 1+ p(0wpaTpio + 0aaT fao) + PZGDfdx—ZdeoTDdo = (1+pT)QA +pTy)

(3.38)
Der Koeffizientenvergleich liefert folgende Zusammenhénge:
T; + TZ{ = 0updTDdo + Oafal fao (3.39)
x)
T,;T,/j’ = GDfdx_dedOTDdO (3.40)
Die Vernachldssigung von T/ gegentiber T/, ist zuléssig.
T, = 44T 50 + 0apaT Dut0 (3.41)

Durch Division von T/ in (3.40) auf die rechte Seite und Einsetzen des Aus-
druck aus (3.41), erhdlt man folgenden Zusammenhang fiir T

x//
d
0pfaz, T fa0TDdo

T ~

~ 342
4 0aaTnsa + 0apaTpao (3.42)

Auch fiir Gleichung (3.41) kann die Vereinfachung Ty >> Tpa getroffen
werden. Dies fiihrt zur Gleichung (3.43).

T{/j I~ Gadede ~ Gﬂder/iO (343)
x// TII

T/ ~ 42 (3.44)
Xq Oqfd

Der Reaktanzoperator der d-Achse ldsst sich somit neu anschreiben als:

(L+pTyA+pT)) PP+
d /4 144 = x
A +pT)A+pTy) ~ " (p+ P+ 7

xq(p) = x (3.45)
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"1 und wei-

terer Umformungen ergibt sich eine vereinfachte Form des Reaktanzopera-

Durch die Einfithrung der transienten Reaktanz der Langsachse x

tors der Langsachse.

Xq = Xd ’ 1" 7 N Xd T :
Td0+Td0—Td(1+j—§ T,
1+pT)(1 +pT”
i) = x (1 +pT)A +pTy) (3.47)

(1 +pT,)(1 +pTY)

Da die Admittanz fiir die Strom- und Drehmomentberechnung relevant ist,

erfolgt die Beschreibung zweckmifig in Form eines Admittanzoperators:

+

L+p

T

1 _1(?’*%;0)(“%;5)_14
pxa(p)  xj (p+%)(p+%) p

Eine Partialbruchzerlegung und ein Koeffizientenvergleich fiihren zu dem

B = (3.48)
+ +

1
T

N

p

s
u

folgenden Ergebnis (fiir die genaue Herleitung siehe [19, S. 506]):

1 1 (1 1) jsT, (1 1) jsT7
+ Pam—

x(s)  xa x1) 1+ jsT, 1+ jsT)

4
Xq

44 /
X; X

(3.49)

Die vorangegangenen Schritte lassen sich dquivalent auf die Querachse (g-
Achse) anwenden und fiihren zu folgendem Ergebnis fiir den Admittanz-

operator:

X Xg

1 1 (1 1) JsTy

— 3.50
1+ jsT{l’ ( )

/77

— = —+
%(js) X \Xg

Die Reaktanz- bzw. Admittanzoperatoren fiir die d- und g-Achse sind somit
analytisch bestimmt. Ein geschlossener Zusammenhang zwischen Strom
und Flussverkettung konnte hergestellt werden. Mit diesen Operatoren
kann die Berechnung der Strome und in weiterer Folge die Berechnung
der Drehmoment-Komponenten bewiltigt werden. Im folgenden Abschnitt
wird dies versucht.
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Berechnung der Flussverkettungen und Stinderstrome

Nach Vernachldssigung des Stainderwiderstandes R, in den Spannungsglei-

chungen aus Abschnitt 3.1.2 ergibt sich folgender Zusammenhang;:

jsfd —(1 _S)ﬂ, =u (3.51)
sy +(A-s)yp =-ju (3.52)
—q —d

l“:

=
-
Il

Bei Schlupf s = 1 ergibt sich:

W = u (3.53)
o= (3.54)
Y= —ju (3.55)
Y o= -u (3.56)

q

Die Flussverkettungen werden durch die angelegte Spannung vorgegeben.
Die Strdme i; und i, konnen durch Einsatz der Reaktanzoperatoren berechnet

werden:
Y u
/ —d — — _j((de+ E)
i — = e 2 3.57
- x4(js) |xd(js)| (5:57)
4 u o
_ = o iPx (3.58)

“ x4(79) T qu(js)|

Fiir die Augenblickswerte der Flussverkettungen und Strome ergibt sich:

Y, = U cos (st + @, — 9 — g) (3.59)
Y= ucos(st+ @, — ) (3.60)
-

l.d = u, Ccos (St + (Pu - ‘90 - (de - E) (361)

lxa(js)| 2
u
i, = ————cos(st+q@,— S~ px (3.62)
q |x,,(]s)| ( q)
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Berechnung des Drehmoments

Die Drehmomentbildung erfolgt iiber die Kopplung der Flussverkettungen

und Strome:

M = yi-pi, (3.63)

Durch Einsetzen und Umformungen ergibt sich:

M w [cos ((p + 7I) + cos (251‘ +20, = 2% — ¢ T )] (3.64)
= ; xd T X u 0~ Pxd — 7 .
2 |xd( ]s)| 2 2

u? n) ( T
—————|cos|@,, — = |+ cos|2st + 20, — 299 — x——)] 3.65
2|xq(]5)||: ((P q 2 (P 0 (P q 2 ( )

Das Drehmoment ldsst sich nun in einen asynchronen und pulsierenden

Anteil aufteilen:

M = Mgy + Myuss (3.66)

Asynchrones Drehmoment

Zunichst der asynchrone Anteil:

u? Tt u? T
Mgsyn = ———— cos ((pxd + —) — ————COS ((px - —) (3.67)
T2 |xd(]5)| 2/ 2 |xq(]s)| 2
u? ( i u? T
= —— o5 (@ + —) + —————cos ((px + —) (3.68)
2 |xd(]s)| 2/ 2 |xq(]s)| 2
»)
= W L (3.69)
2 xq(js)  x4(js)
Die Admittanzoperatoren laut Abschnitt 3.1.2:
1 1 (1 1) JsT, 1 1) jsTy
— = —+|=—— ],d +=-= ],d (3.70)
x4(Js) Xg o \X;  xg) 14T, \xj x)1+jsT/
'STII
LI lnu(%—l) P . (3.71)
x,(Js) xg  \xg  x5) 1+ jsTy
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Einsetzen der Admittanzoperatoren in Gleichung (3.69):

/‘2 x/ 2 /‘2 x// 2
Mggn = ~— (1 - —d) + 2 (1 - —d) S (3.72)

’ ’ 1 7’ / 7/ 1
4xd Xd STd + @ 4xd xd STd + @
/\2 x//
u q 2
+4x” (1 - x—) ﬁ (373)
q 9/ 8tq + 57

(3.74)

Jeder der drei Anteile des asynchronen Drehmoments weist die in Gleichung
(3.75) ausgewiesene Form auf.

2
Mj = Mjkipy s Sjkipp
Sjikipp §

(3.75)

Dabei handelt es sich um die Kloss’sche Gleichung zur Drehmomentenbe-
rechnung fiir Asynchronmaschinen bei der Vernachldssigung des Stander-
widerstands. Die drei Anteile des asynchronen Drehmoments kdnnen drei
Wicklungen im Rotor zugeordnet werden.

1. Der erste Term des asynchronen Drehmoments M, kann der Erre-

gerwicklung zugeordnet werden.
2. Der zweite Term ist der Dampferwicklung in d-Richtung zuzuordnen.

3. Der dritte Term ist der Dampferwicklung in g-Richtung zuzuordnen.

Pulsierendes Drehmoment

Der pulsierende Anteil des Drehmoments:

72

T
Myuis = ———— cos (2st + 20 — 280 — Pt — —) (3.76)
T 2 ()| 2
u? T
% os (25t + 20, — 280 — Py — —) (3.77)
2 Jxy(j5) b2
u? 1 1 - n
m - = | /Cpu2%-3 3.78
By = 5 (xms) xqus)) 579
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Die Amplitude des pulsierenden Moments betragt:

— uwl| 1 1
mpuls 7 Xd(jS) - xq(jS) (379)

Ursache des pulsierenden Drehmoments ist die Asymmetrie des Polsystems
der Synchronmaschine. Diese Asymmetrie ist sowohl elektrischer als auch
magnetischer Natur. Elektrisch gesehen ist die Erregerwicklung ausschlag-
gebend, da es sich um eine konzentrierte Wicklung handelt, welche nur in
der Langsachse in Erscheinung tritt. Die magnetische Asymmetrie ist durch
die unvollstandige Nutung des Rotors (bedingt durch konzentrierte Erre-
gerwicklung) vorhanden. Weiters sei noch erwéhnt, dass die Nutung selbst
auch fiir Schwankungen des magnetischen Leitwerts im Luftspalt verant-
wortlich ist und eine gewisse Reluktanz hervorruft. Aus Gleichung (3.79)
sehen wir, dass das pulsierende Moment fiir x;(js)=x,(js) Null wird. Fiir
s = 0 (Synchronismus) geht das pulsierende Drehmoment in das Reluktanz-

moment tiber.

Berechnung der Rotorstrome

Die Berechnung der Rotorstrome in den Ersatzwicklungen erfolgt tiber die
Ersatzschaltbilder der Reaktanzoperatoren (siehe Abbildungen 3.1 und 3.2).
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X i ipg  XiDd
— > T <l
<
if,
y o W7
N
0

Abbildung 3.1.: Ersatzschaltbild des Reaktanzoperators in d-Richtung (sinn-

gemdfs aus [12]).

X] XiDg
— T R
iq iDq
—q xaq

Abbildung 3.2.: Ersatzschaltbild des Reaktanzoperators in g-Richtung (sinn-

gemafs aus [12]).

Die Strome in den Ersatzdampferwicklungen der d- und g-Achse berech-
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nen sich wie folgt:

2
XregXgd — X .
ipg = ", (3.80)
XpDaXffi = Xoy

Xag

ipg = i (3.81)
XDDg

Der Strom in der Erregerwicklung berechnet sich mit Gleichung (3.82).

2
) XDDdXad — X |
lfd = R 14 (382)
XppaXffd = Xy

Wobei folgende Zusammenhénge gelten:

XDppd = Xad + XiDd (3.83)
Xffd = Xad + Xifd (3.84)
XpDg = Xag + XiDy (3.85)

Die Ersatzwicklungen sind nur beziiglich der Leistung dquivalent mit dem
Dampferkifig. Durch eine entsprechende Riickrechnung laut [19, Kapitel
3] konnen die Stabstrome ermittelt werden. Die berechneten Strome stellen
Anfangswerte fiir eine bestimmte vorgegeben Spannung 14, 1, bzw. vorgege-
benen Strom iy, i; dar. Das heifst, die Strome klingen mit der entsprechenden
Zeitkonstante des Polsystems ab. Die Werte stellen also Maximalwerte dar,

was fiir zundchst ndherungsweise Betrachtungen ausreichend ist.

Beriicksichtigung von Sittigungseffekten im Modell

Der Begriff Sattigung ist sehr allgemein. Er gibt weder Auskunft tiber das
gesattigte Gebiet, noch tiber den Sittigungsgrad. Das Modell aus Abschnitt
3.1.2 berticksichtigt keine Sattigung. Die Bertiicksichtigung der Sattigung
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muss iiber die Beeinflussung der Reaktanzen geschehen. Das Problem ist
jedoch, dass beim Hochlauf die Sattigung der Streuwege (Rotorzdhne) aus-
schlaggebend ist, es aber keinen analytischen Berechnungsformalismus zur
Beriticksichtung der Streufeld-Sattigung gibt. Daher miissen Erfahrungswer-
te bzw. empirische Faktoren in dieses Modell einfliefSen, um diesen Effekt
ndherungsweise zu beriicksichtigen. In Abbildung 3.3 ist der Zustand der
gesdttigten Rotorzdhne beispielhaft dargestellt. Die Erfahrung des Unter-
nehmens hat gezeigt, dass bei einer Reduktion der Reaktanzen bzw. der
Reaktanzoperatoren um 10%, der Sattigungseinfluss ndherungsweise nach-
bildbar ist.

Xdsat = X4 — 0, 1xd = O, 9xd (386)

[m

5.1232e+000
Y4, 8930 +000
4. 4829¢+000
Y4, 1628e+000
3. 8426e+000
3.5225e+000
3.2023e+000

2.8822e+000
_ 2.5620e+000
2.2419e+000
1.9217e+200
1.6016¢+200
1.2814%¢+200
9. 6128e-001
6. 4113e-001
3.2098e-001
8. 3486e-00Y4

Abbildung 3.3.: Beispielhafte Sattigung der Rotorzdhne (Quelle: eigene
FEM-Rechnung).

Im Kapitel Modellanalyse wird diese Annahme tiberpriift. Da der Satti-
gungsgrad mit sinkender Spannung abnimmt, wird der Einfluss der Satti-
gung beim Hochlauf mit reduzierter Spannung geringer (siehe Abbildung

3.4). Bei unzufriedenstellenden Ergebnissen konnte dieser Aspekt noch be-
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riicksichtigt werden.

J’sl

IN

OO

. , ] J - Us
0 1 UN
Abbildung 3.4.: Beispielhafte Kurzschlusskennlinie zur Demonstration der

starken Stromzunahme im Anlaufpunkts = 1 oberhalb einer

Bemessungspannung von 50% [6].

Beriicksichtigung der Stromverdrangung im Modell

Die ndherungsweise Beriicksichtigung der Stromverdrdngung in den mas-
siven Dampferstdben erfolgt durch Beeinflussung der Reaktanzoperatoren
mit schlupfabhédngigen Korrekturfaktoren. Bei den Korrekturfaktoren han-
delt es sich um den analytisch berechneten k,-Faktor, wobei dieser fiir jeden
Schlupfwert berechnet wird. Auf eine Herleitung der Faktoren wird in die-
ser Arbeit verzichtet, diese kann jedoch in der Fachliteratur nachgelesen
werden [20, Kapitel 5]. Der k,-Faktor wirkt auf den Imaginérteil der Reak-
tanzoperatoren, was plausibel erscheint, denn der Imaginarteil der Admit-
tanzoperatoren ist fiir das mittlere Drehmoment verantwortlich (siehe 3.69).
Der Einfluss der k,-Faktoren wird nicht berticksichtigt, da deren Werte sich
im Bereich von k, = 0,95 — 0,99 befinden.

x,(j8) = Re(xq) + jk,Im(xy) (3.87)

X, (js) = Re(x,) + jk.Im(x,) (3.88)
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In Abbildung 3.5 wird eine beispielhafte Stromverdrangung in einem Damp-

ferstab veranschaulicht.

J[A_per_m2]
3. 4822e+008
. 3.2529e+008
3.0236e+008
2.7943e+008

2 TSm0 /f:j/—
2.3357e+008
2.1064e+208
1.8772e+008
1.6479e+008
1.4186e+008
1.1893e+008
9. 6001e+007
7.3073e+007
5.0144e+207
2.7215e+007
4. 2867e+006
-1.8642e+0@7

Abbildung 3.5.: Beispielhafte Stromverdrangung in einem Dampferstab im

Anlaufpunkt s = 1 (Quelle: eigene FEM-Rechnung).

Bezogene Grofien

Das Verfahren von Miiller rechnet mit bezogenen Grofien. Die in diesem

Verfahren verwendeten Grofden sind:

Upe: = V2Usiy (3.89)
Ioer = V2Ly (3.90)
Py = V3UylIy (3.91)
My, = \/ng;]INP (3.92)

1
Tz = — (3.93)
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3.1.3. Verfahren von Bausch, Jordan, Weis bzw. Bredthauer,

Wachta, Appleton
Allgemeines

Die Ausfiihrungen zu diesem Verfahren stammen aus [4, 5]. Das in die-
sem Abschnitt beschriebene Verfahren unterscheidet sich zu dem aus Ab-
schnitt 3.1.2 durch die Tatsache, dass das Konzept der Ersatzwicklung fiir
den Dampferkifig aufgegeben wird. Stattdessen wird fiir jede Masche des
Dampferkifigs eine Differentialgleichung aufgestellt. Dieses Modell ermog-
licht es, die Stromverteilung im Dampferkifig ndherungsweise zu bestim-
men. Das Verfahren von Bausch, Jordan, Weis bezieht sich auf Schenkelpol-
maschinen. Mit einigen Anpassungen und mit Hilfe des Artikels [4] konnte
das Verfahren jedoch fiir Vollpolsynchronmaschine adaptiert werden. Der
Rechenaufwand dieses Verfahrens ist jedoch weitaus hoher als beim Verfah-
ren aus Abschnitt 3.1.2.

Annahmen

Folgende Annahmen/Vernachldssigungen werden getroffen [5]:

e Wie beim Verfahren aus Abschnitt 3.1.2, handelt es sich auch hier um
ein quasistationdres Verfahren. Daher gilt beziiglich der Quasistatio-

naritat dieselbe Annahme.

e Der Einfluss der Sattigung wird mittels eines Zuschlags zum Luftspalt
berticksichtigt. Dies ist &quivalent zur Vorgehensweise aus Abschnitt
3.1.2, da ein Zuschlag zum Luftspalt einer Reduktion der Langs- bzw.

Querreaktanz gleich kommt.

e Das Gleiche gilt fiir die Stromverdrangung. Die Verwendung von Kor-
rekturfaktoren sollen die Stromverdrangung ndherungsweise bertick-

sichtigen.

e Die Wirkung der Oberwellenfelder wird mittels der doppeltverkette-

ten Streuung berticksichtigt.
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e Die Erregerwicklung ist wahrend des Hochlaufs iiber einen Wider-

stand kurzgeschlossen.

¢ Eisen- und Reibungsverluste werden nicht berticksichtigt. Dies hat fiir
die Berechnungen des Drehmoments und der Strome jedoch keinen

grofien Einfluss.

Aufstellen des Modells

Die Beschreibung des Verfahrens erfolgt ebenfalls im dg-Koordinatensystem
mit dem Unterschied, dass fiir die Lauferspannungsgleichungen keine Ersatz-
wicklungen aufgestellt werden, sondern jeder einzelne Stab bzw. jede aus
zwei Staben gebildete Masche berticksichtigt wird. Die Differentialgleichun-
gen fiir die Stainderwicklung sind somit dquivalent mit jener aus Abschnitt
3.1.2.

. d9
u, = ng1+—;—$£] (3.94)
dy
R Iy Y
u, = Rig+—=+ ¢ (3.95)
d¢fd
Ug = rfdz'fd+—dt (3.96)

Der Unterschied zwischen den zwei Verfahren besteht bei den Differential-
gleichungen fiir das Laufersystem. Es erfolgt eine Auflosung des Dampfer-
kafigs in einzelne Dampfermaschen (siehe Abbildung 3.7). Das Ersatzschalt-
bild einer Dampfermasche kann aus Abbildung 3.6 entnommen werden. Die

Differentialgleichung fiir eine Ddmpfermasche in d-Richtung lautet:

R (i =i 1>)+ o Lai) = i577) + 2Rped) + (2L +Lp)i% + dtgb;?d

(3.97)

Weitere Ausfithrungen zu diesem Verfahren konnen dem Anhang in Ab-

schnitt A.1 enthommen werden.
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|(n-1)r |(n) I(n+1)
e b
R L,
R, R,
A1, A 17
L51 Lst
R L

Abbildung 3.6.: Ersatzschaltbild einer Masche des Dampferkifigs, gebildet

aus zwei Staben und zwei Ringsegmenten (Quelle: intern).

ipf!
i°~| j

winding

Abbildung 3.7.: Auflosung einzelner Ddmpfermaschen eines Pols in d- und
g-Richtung [4].
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3.2. Nichtlineares Simulationsmodell in
Matlab/Simulink

3.2.1. Allgemeines

In den im Abschnitt 3.1 vorgestellten Verfahren ist es nur durch den Einsatz
iterativer Verfahren moglich, Nichtlinearitdten des Systems zu berticksich-
tigen. Um deren Einfluss untersuchen zu konnen, und den Aufwand in
Grenzen zu halten, ist es naheliegend, ein dynamisches Raumzeiger-Modell
in Simulink zu verwenden. Simulink basiert auf Zeitschrittverfahren, mit
welchen es einfach moglich ist, Nichtlinearitaten zu berticksichtigen. Dieser
Versuch wird in diesem Abschnitt unternommen. Woher riihren nun die-
se Nichtlinearitdten? Im System der Synchronmaschine kénnen zwei Arten

identifiziert werden.

1. Nichtlinearitdten aufgrund der Kreuzkopplungsterme —w(t)i,(t) und
w(t)Py(t). Sowohl die Drehzahl als auch die Flussverkettung sind von
der Zeit abhédngig.

2. Nichtlinearititen welche von der Sattigung herriihren, d.h. die Induk-

tivitat andert sich im geséttigten Zustand mit dem Strom ¢ = L(i)i

Die zweite Art der Nichtlinearitdt ist jedoch nur berticksichtigt, wenn va-
riable Parameter verwendet werden. Die Formulierung der Differentialglei-
chungen erfolgt vorzugsweise im dg-Koordinatensystem. Die Beschreibung
der Standerwicklung erfolgt tiblicherweise mit Hilfe von zwei Differential-
gleichungen (in d- und g-Richtung) und die Beschreibung der Erregerwick-
lung mit Hilfe einer Differentialgleichung in d-Richtung. Fiir die Beschrei-
bung des Dampferkafigs ergeben sich mehrere Moglichkeiten:

1. Berechnung von Ersatzdampferwicklungen: Die Beschreibung des Dam-
pferkafigs erfolgt {iber Ersatzimpedanzen, welche das Verhalten der
Kurzschlusswicklung in d- und g-Richtung ndherungsweise wieder-

geben soll.
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2.

e Beschreibung mit zwei Ersatzdampferwicklungen (jeweils eine

pro Achse)

e Beschreibung mit mehr als zwei Ersatzdampferwicklungen.

Beschreibung aller Stibe eines Pols mit Hilfe von Maschengleichungen
wie in Abschnitt 3.1.3.

Annahmen, Vernachlissigungen

Folgende Annahmen und Vereinfachungen wurden getroffen:

Eisenverluste und mechanische Verluste werden vernachldssigt. Das

Reibmoment wird nicht berticksichtig.

Die Raumzeigerrechnung berticksichtigt nur die Grundwelle. Ober-
welleneffekte konnen durch einen entsprechenden Zuschlag zur Streu-

ung berticksichtigt werden.
Der Dampferkifig ist in d- und g-Richtung symmetrisch aufgebaut.

Die Erregerwicklung ist mit einem Zusatzwiderstand abgeschlossen.
Dieser ist so dimensioniert, dass sich der Widerstand des Erregerkrei-

ses wahrend des Hochlaufs verzehnfacht.

Die Streuung zwischen Erregerwicklung und Dampferkafig wird ver-
nachléssigt, das heifst die beiden Wicklungen sind nur iiber das Luft-
spaltfeld gekoppelt.

Sattigungs- und Stromverdrangungseffekte sind im Modell nicht be-
riicksichtigt, konnen aber durch Zuhilfenahme von Korrekturfaktoren

eingebaut werden.

3.2.2. Grundlagen

Das zugrundeliegende Modell entspricht den Differentialgleichungen aus
Abschnitt 3.1.2. Der Aufbau des Modells erfolgt vektoriell. Dies erdffnet

48
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die Moglichkeit, die Anzahl der Differentialgleichungen zur Beschreibung
des Dampferkifigs zu variieren, denn wie es in den Abschnitten 3.1.2 und
3.1.3 ersichtlich ist, gibt es unterschiedliche Ansdtze zur Beschreibung des
Dampferkafigs. Somit konnten beide Modelle mit Hilfe dieses Simulink-
Modells gerechnet werden. Zunédchst werden die Differentialgleichungen
nochmals angeschrieben. Die Differentialgleichungen der Standerwicklung
in dg-Koordinaten:

W, as
u, = ri, + d——td - Y (3.98)
dy
dd
— L=
u, rsl, + I + o Ed (3.99)
(3.100)
Die Differentialgleichung der Erregerwicklung in dg-Koordinaten:
. dffd
Efd = rfdlfd + 7 (3.101)
(3.102)

Die Differentialgleichungen zur Beschreibung des Dampferkifigs in d-Ko-

ordinaten und g-Koordinaten werden folgendermafien aufgestellt.

rpa1 O 0 0 ipg EDdl
0 7oa 0 0 ipa J L
o +—1 ... 3.103
| B (3.103)
0 0 Ddn-1 0 pan— fan_l
0 0 0 pan )\ Ipg, % D
—_— n
"o 0 0 ) ipg Pon
0 T’qu 0 iDqZ d EDQZ
) ) + — - 3.104
| (3.104)
0 0 TDgn-1 0 Ean—l Ean—l
0 O 0 qun ian Ean
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Des weiteren gilt der Zusammenhang zwischen Fluss und Strom:
U = [L]T (3.105)

Das elektrische Drehmoment (Luftspaltmoment) berechnet sich in dg-Koor-
dinaten wie folgt:

3 . ,
M= 14 (gbdzq — gqud) (3.106)
In vektorieller Form erhilt das System der Differentialgleichungen folgende
Form:
U = [RIT + [XIT + [K]¥ (3.107)

Durch die Umformung auf die Zustandsvariablen (Strome) ergibt sich fol-

gendes System:

I = [X17'd - [X1 YR - [XTKIxa? (3.108)

I = AT+l (3.109)

A = —[XI'[R) - [X]'[KI[X] (3.110)

b = [X]! (3.111)
Mechanische Kopplung

Die mechanische Kopplung erfolgt {iber den Drallsatz:
Joo =M — Mt (3.112)

Eine mogliche Erweiterung stellt hier die elastische Welle dar.

Thermisches Modell des Dampferkifigs (adiabatisch)

Die Berechnung der mittleren Erwdrmung im Dampferkifig erfolgt adiaba-
tisch, d.h. es handelt sich um ein abgeschlossenes System, in dem Verlust-

leistung entsteht, welche aber nicht nach aufien hin abgefiihrt wird,

dAS
P v = Mey,StCou—7,— A1
My 5tC o (3.113)
wobei P, die Verlustleistung, m,, s; die Kupfermasse der Stdbe, ¢, die relative

Wairmekapazitdt und A9 die Erwdrmung darstellt.
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3.2.3. Parameter
Eingabeparameter fiir das Simulink-Modell

Fiir das Modell werden folgende Eingabeparameter benotigt:

1. Fiir die elektrischen Berechnungen werden die Widerstandsmatrix R,
die Induktivitdtsmatrix L und die Kopplungsmatrix K benétigt.

2. Weitere Parameter sind die Spannung U und die Frequenz f der Span-

nungsquelle.

3. Weiters werden das Tragheitsmoment |, ein etwaiges Lastmoment M;,
und die Polpaarzahl p als Eingabeparameter benétigt.

Fiir die Variante mit zwei Ersatzdampferwicklungen ergeben sich folgende

Matrizen.
Ry O 0 0 0
0 R, 0 0 0
R=|0 0 R, 0 0 (3.114)
0 0 0 R, 0
0 0 0 0 R
Lypg + Lo 0 Ly Ly 0
0 th + Ls,g 0 0 th
L= Lhd 0 Lhd + L}d,a Lhd 0 (3115)
Lyg 0 Lyg Ly + L;i)d,a 0
0 th 0 0 Lhd + Lb 4,0
0 -1 000
1 0 00O
K=[0 0 00 0 (3.116)
0O 0 00O
0O 0 00O
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Die dazugehorigen Parameter werden im Folgenden berechnet. Der Stian-

derwiderstand fiir die d- und g-Achse.
Ry = Ry = R, (3.117)

Die Berechnung der Hauptinduktivitdat kann aus der Fachliteratur entnom-
men werden [20, Kapitel 8]. Der Unterschied der Hauptinduktivitidten zwi-

schen d- und g-Richtung wird durch das Verhiltnis x; zu x, bestimmt.

X,
Ly = x—ZLhd (3.118)

Folgende Streuanteile werden berticksichtigt:

1. Stator
e Nut- und Zahnkopfstreuung L; ;.
o Wickelkopfstreuung L;
e Oberwellenstreuung L; ,,

e Schriagungsstreuung L ;5o

2. Rotor: Erregerwicklung
e Nut- und Zahnkopfstreuung L Fd,onz

e Wickelkopfstreuung L 4

3. Rotor: Dampferwicklung
e Nut- und Zahnkopfstreuung Lp ¢,
e Streuanteile des Kurzschlussrings Lp
Die Berechnung der einzelnen Streuanteile soll hier nicht weiter behandelt
werden. Diese kann aus [20, Kapitel 8] entnommen werden. Die Gesamt-

streuinduktivitdten fiir die Statorwicklung, die Erregerwicklung und den

Dampferkifig setzen sich aus diesen Anteilen zusammen.

Ls,o = Ls,anz + Ls,aw + Ls,ao + Ls,aschr (3119)
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Lfd,o = Lfd,anz + Lfd,ow (3120)

Erfolgt die Berticksichtigung des Dampferkifigs in Form einer zweiachsigen
Ersatzwicklung, miissen auch die entsprechenden Ersatzwiderstdnde bzw.
Ersatzinduktivitdten berechnet werden.

N. Rop,
Rpy = —=> | Rps + ——— (3.121)

2
2 2sin (i,—:)
Wenn der Dampferkifig in d- und g-Richtung symmetrisch ist, gilt:
Rps = Rpa (3.122)

Die Berechnung der Induktivitdt der Ersatzwicklungen erfolgt auf gleichem
Wege:

N, Lp,
Lpg = LDq == LD,(mz + — 2 (3123)

2
2 2sin (pN—Z)
Wobei die Berechnung von Stab-, Ringgroien und des Ubersetzungsverhalt-

nisses in [20, Kapitel 8] nachgelesen werden kénnen.

Varianz der Parameter beim Hochlauf

Fiir die Behandlung der Parameter ergeben sich folgende Moglichkeiten:

1. Rechnung mit konstanten Parametern wiahrend des Hochlaufs:
Die Parameter sind wihrend des gesamten Hochlaufs konstant. Nicht-
ideale Effekte (z.B. Sattigung) miissen durch Anpassung der Parameter
vor der Simulation erfolgen. Die Simulation ist relativ schnell, da es
sich um ein zeitinvariantes System handelt. Diese Variante stelltjedoch
nur eine Ndherung dar, da die Parameter schlupfabhédngig sind. Be-
findet sich die Maschine in einem gesittigten (nichtlinearen) Zustand,

sind die Induktivitdten zuséatzlich noch stromabhéngig.
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2. Rechnung mit veranderlichen Parametern wihrend des Hochlaufs:

Die Parameter werden in jedem Zeitschritt neu berechnet. Effekte wie
Sattigung oder Stromverdriangung konnen durch zeitnahe Anpassung
der Parameter berticksichtigt werden. Die Rechenzeit fiir eine Simulati-
on steigt stark an, da in jedem Zeitschritt Matrizeninversionen durch-
gefiihrt werden miissen. Das System ist nicht mehr invariant. Dies
erdffnet eine neue Moglichkeit, welche sich wesentlich zu jenen aus
Abschnitt 3.1 unterscheidet.

An dieser Stelle sei auf die Publikation von Campeanu und Cautil verwiesen,

in welchem diese Thematik untersucht wurde [9]. Der Einfachheit halber

und um die Simulationszeiten in Grenzen zu halten, wurde zunéichst die

Variante mit konstanten Parametern gewihlt.

3.2.4. Implementierung

Die Implementierung des Modells der Synchronmaschine erfolgt in modu-

larisierten Blocken:

e SM elektrisches System:

Implementierung der Differentialgleichungen nach Abschnitt 3.2.2.
Eingabeparameter sind die Spannungen, Ausgabeparameter sind die
berechneten Strome, Flussverkettungen und das daraus berechnete
elektrische Drehmoment (Luftspaltmoment). Berechnung des elektri-

schen Drehmoments aus Stromen und Flussverkettungen.

SM mechanisches System:
Implementierung des Drallsatzes laut 3.112. Eingabeparameter sind
das elektrische Drehmoment sowie ein etwaiges Reib- und/oder Last-

moment. Ausgabeparameter sind der Rotorwinkel und die Drehzahl.

SM thermisches System Dampferkifig:
Adiabatische Erwdarmungsrechnung fiir den Dampferkifig.

e Spannungsquelle, Transformationen:
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Die Spannungsquelle und die fiir das Modell notwendigen Transfor-

mationen (dq0) wurden in einem Block zusammengefasst.

e Ausgabe:

Aufbereitung und Ausgabe der Ergebnisse in einem Struct.

Modell der SM

Das Modell der SM (siehe Abbildung 3.8) wird mit einem Spannungsvektor
gespeist, welcher in einem eigenen Block aufbereitet wird (Spannungsquel-
le, Transformationen). Der mechanische Rotorwinkel bildet die Riickkopp-
lungsschleife vom SM-Modell zum Transformationsblock. Die Ausgabepa-
rameter des Modells der SM werden in einem eigenen Block aubereitet und

ausgegeben.
me *Me
- Mwelle
: WwWm
1
j |
phi_mech U U psi—=3
’—>phi_mech
phi_mech thetaD
Spannungsquelle, thetaD(K) ’—’pVD
Transformationen

PvD Auswertung, Ausgabe

Modell Synchronmaschine

Abbildung 3.8.: Das Modell der Synchronmaschine mit Transformationen

und Auswertung (Quelle: intern).
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Kopplung zwischen elektrischen, mechanischen und thermischen

Sub-Modellen

Die Abbildung 3.9 zeigt die Kopplung von elektrischem und mechanischem
Sub-Modell. Das im elektrischen Sub-Modell berechnete elektrische Dreh-

moment flief3t ins mechanische Sub-Modell. Die berechneten Strome flief3en

in das thermische Sub-Modell. Die im mechanischen Sub-Modell berechnete

Drehzahl bildet mit der Kopplungsmatrix (K) eine Riickkopplungsschleife
zum elektrischen Sub-Modell.

.

Kr wm
Stromverdr.
me J‘ D

K

Psir—=
psi

Elektrisches System

me

phi_mech

phim

5

i theta

—&
thetaD(K)

wm

Mechanisches System

wm

L>wm PvDr—w

PvD

Thermisches Modell
Déampferkafig
(Hochlaufwérme)

Abbildung 3.9.: Kopplung von elektrischen, mechanischen und thermi-

schen Modell: Eingangsgrofien Luftspaltdrehmoment, Reib-

und Lastmoment. Ausgangsgrofien Rotorwinkel, Drehzahl,

mittlere Ddmpferverluste und mittlere Dampferkafigtem-

peratur (Quelle: intern).

56

Graz, im Mai 2013

Harald Kohl, BSc



MASTERARBEIT 3.2. Nichtlineares Simulationsmodell

Elektrisches Sub-Modell

In Abbildung 3.10 ist das elektrische Sub-Modell zu sehen. In diesem Sub-
Modell erfolgt die Berechnung der Strome und Flussverkettungen. Die Stro-
me stellen die Zustandsvariablen dar. Die Systemmatrix A wird aus der
Widerstands-, Induktivitdts- und Kopplungsmatrix berechnet (siehe Glei-
chung 3.111). In Abbildung 3.11 ist jener Teil des elektrischen Sub-Modells

zu sehen, in welchem die Drehmomentberechnung erfolgt.

b*u 1

Psi

Matri 148 T
inv(X) —LMatrix Mu?tigfy"‘ i integrator
El_,Mu|tiply—L+ { 2 Mat_r‘i;( Psi = [X]|
il f Multiply

O Matrix
K Multiply

Abbildung 3.10.: Elektrisches Modell der Synchronmaschine: Eingangsgro-
len Spannungs- und Kopplungsmatrix. Ausgangsgrofien

Strom- und Flussverkettungsmatrix (Quelle: intern).
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DREHMOMENTBERECHNUNG

i = Gain me
vl

DU | v—E
U 3
| >3l

K Psi v—E
K o
|+

Elektrisches System
Psi

Abbildung 3.11.: Elektrisches Modell der Synchronmaschine: Berechnung
des elektrischen Drehmoments mit Hilfe der Strome und

Flussverkettungen (Quelle: intern).

Mechanisches Sub-Modell

Mit Hilfe des im elektrischen Sub-Modells berechneten elektrischen Dreh-
moments, des Tragheitsmoments und etwaiger Reib- und Lastmomente er-
folgt die Implementierung des Drallsatzes (siehe Gleichung 3.112) im me-
chanischen Sub-Modell (siehe Abbildung 3.12). Die Ausgangsgrofien sind
der mechanische Rotorwinkel und die mechanische Drehzahl. Als Erwei-
terung kann hier die elastische Welle (Zwei-Massen-Schwinger) implemen-

tiert werden. Dadurch konnte neben dem elektrischen Drehmoment auch
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das tatsachlich an der Welle/Kupplung auftretende Drehmoment berechnet

werden.

wm

3
@

10 o Loy 1 .
S

o :
2 phim
@—w Gain W integrator phi integrator

Abbildung 3.12.: Mechanisches Modell der Synchronmaschine mit den Ein-
gangsgrofien Luftspaltdrehmoment, Reib- und Lastmo-
ment und den Ausgangsgrofien Rotorwinkel und Drehzahl
(Quelle: intern).

Thermisches Sub-Modell

Das Modell in Abbildung 3.13 stellt ein adiabatisches thermisches System
des Dampferkifigs dar. Mit Hilfe der Dampferstrome werden die mittleren
Dampferverluste berechnet. Mit der Kupfermasse der Dampferstdbe, der
relativen Warmespeicherkapazitdtder von Kupfer und der Annahme einer
Umgebungstemperatur wird dann die mittlere Erwdarmung im Dampferka-
tig berechnet.

Harald Kohl, BSc Graz, im Mai 2013 59



3. Modellansitze MASTERARBEIT

<q

thermischer Widerstand

Abbildung 3.13.: Thermisches Modell des Dampferkifigs der Synchronma-
schine (adiabatisch) mit den Fingangsgrofien Strome im
Dampferkifig und den Ausgangsgrofien mittlere Verluste
im Dampferkifig und mittlere Temperatur im Dampferka-

tig (Quelle: intern).
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3.3. Bemerkungen zu den FEM-Modellen

Die folgenden Abschnitte 3.4 und 3.5 behandeln die Modellierung des Pro-
blems mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM). Die Berechnungen mit
diesen Modellen sollen als Vergleich dienen, es ist nicht das Ziel und auch
nicht zielfitihrend Synchronmaschinen fiir den asynchronen Hochlauf mit
Hilfe von FEM auszulegen. In den folgenden zwei Abschnitten wird die

Modellierung kurz erlautert.

3.4. FEM-Modell in Cedrat Flux

Die Beschreibung des Designprozesses eines FEM-Modells ist nicht Ziel
dieser Arbeit. Aus diesem Grund enthidlt dieser Abschnitt nur kurze Aus-
fithrungen tiber die Modellierung. Folgende Schritte wurden bei der Model-
lerstellung durchgefiihrt. Die modellierte Maschine ist in Abbildung 3.14 zu
sehen, das vermaschte Modell in Abbildung 3.15.

e Erstellen der Geometrie mit einem vorgefertigten Skript

e Zuweisen von Materialeigenschaften

Setzen von Randbedingungen

Erstellen eines elektrischen Netzwerkes

Kopplung der Geometrie und des elektrischen Netzwerkes

Parametrierung des Modells

Meshen des Modells und Kontrolle

Erstellen eines Solving-Szenarios und Start der Rechnung
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Abbildung 3.14.: Modell der Priiffeldmaschine in Cedrat Flux (Quelle: in-

tern).
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Abbildung 3.15.: Ausschnitt vom gemeshten Modell der Maschine (Quelle:

intern).

Fiir genauere Beschreibungen sei auf den Anhang bzw. auf die Handbticher

von Cedrat Flux 2D verwiesen.

3.5. FEM-Modell in Ansoft Maxwell

Als Vergleich bot sich eine Modellierung des Problems im Programmpaket
Ansoft Maxwell an. Da die Erstellung des geometrischen Modells in Max-
well nicht auf die gleiche Art erfolgt wie in Flux, konnen kleine Unterschiede
in den beiden Modellen nicht ausgeschlossen werden (z.B. der exakte Nu-
taufbau). Diese Unterschiede diirften jedoch sehr gering sein und keinen
grofieren Einfluss auf die hier untersuchte Fragestellung haben.

Die Modellerstellung erfolgt in Ansoft Maxwell mittels RMxprt. RMxprt
ist ein analytisches Designtool von Ansoft, mit welchem das Modell der Ma-
schine mittels vorgefertigten Templates einfach zu erstellen ist. In Abbildung
3.16 ist das mit RMxprt erstellte Modell abgebildet.
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Abbildung 3.16.: Modell der Priiffeldmaschine in Anfsoft Maxwell (Quelle:

intern).

Das RMxprt-Modell kann exportiert werden, um es mit Maxwell2D wei-
terzubearbeiten. Erst mit diesem Modell beginnt die eigentliche Modellie-
rung mit der Finite Elementen Methode. In Abbildung 3.17 ist das vermasch-
te Modell der Maschine zu sehen.
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Abbildung 3.17.: Aus dem RMxprt-Modell kann ein Maxwell-2D-Design-
Modell, das eigentliche FEM-Modell, erstellt werden
(Quelle: intern).

Auf weitere Ausfithrungen wird hier verzichtet. Weitere Informationen
konnen in den Handbiichern oder der Hilfe von Ansoft Maxwell nachgele-

sen werden.

Harald Kohl, BSc Graz, im Mai 2013 65






4. Modellanalyse

4.1. Untersuchte Maschine

Die Modellierung des Problems war von Anfang an auf eine konkrete Ma-
schine ausgerichtet (sieche Abbildung 4.1). Dabei handelt es sich um eine
Synchronmaschine des Industriepartners. Das Ziel war es, in einem Hoch-
laufversuch die Maschine asynchron starten zu lassen. Die dabei gewonne-
nen Erkenntnisse sollen zur Verifikation der Modellergebnisse dienen. Der
Tabelle 4.1 konnen die Nenndaten der Maschine enthnommen werden. Zu
Beginn der Arbeit war klar, dass der Hochlaufversuch mit reduzierter Span-
nung durchgefiihrt werden wiirde, da ein Hochlauf mit Nennspannung
aufgrund der zu hohen Anlaufstréme und der begrenzten Wirkleistung des
Netzes nicht moglich ist. Aus diesem Grund wurden die Berechnungen mit
den Modellen mit 40% der Nennspannung durchgefiihrt.

GrofLde Wert | Einheit

Nennscheinleistung Sy || 18 MVA
Nennspannung Uy 13,8 kV
Nennstrom Iy 753 A

Nenndrehmoment My 92 kNm

Nenndrehzahl ny 1500 | 1/min

Tabelle 4.1.: Daten der untersuchten Synchronmaschine.
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|

Abbildung 4.1.: Synchronmaschine, welche fiir die Berechnungen und den
Hochlaufversuch herangezogen wurde.

4.2. Analytische Berechnungen mit dem Modell
aus Abschnitt 3.1.2

4.2.1. Parameter

Die fiir das analytischer Verfahren bendtigten Parameter sind den Tabellen
4.2 und 4.3 zu entnehmen.
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/ 17 174 I 44 44
X4 X X} Xg X T T Tq

pu. | pu | pu | pu | pu | pu |pu | pu
1,80 (021|016 |1,72|0,19 | 161,44 | 7,38 | 11,03

Tabelle 4.2.: Reaktanzen und Zeitkonstanten in bezogenen Grofien

Xnd Xhg X160 X206 X35
pu. | pu. | pu. | pu | p.u.
1,67 (1,59 | 0,14 | 0,09 | 0,07

Tabelle 4.3.: Haupt- und Streureaktanzen in bezogenen Grofien

4.2.2. Ergebnisse fiir U = 0,4Uy

Die Berechnung erfolgt - wie im Abschnitt 3.1.2 bereits beschrieben - quasi-
stationdr. Fiir jeden vorgegebenen Schlupfwert wird eine Berechnung durch-
gefiihrt. Die Berechnung von asynchronem und pulsierendem Drehmoment
erfolgt getrennt. Es gibt keinen zeitlichen Verlauf, somit kann fiir das pulsie-
renden Moment nur die Amplitude berechnet werden. Mit den Daten aus
den Tabellen 4.2 und 4.3 konnten die in den Abbildungen 4.2 und 4.3 ge-
zeigten Resultate erzielt werden. Die Rechnung erfolgte mit einem 10-fachen

Abschlusswiderstand fiir den Erregerkreis.
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Abbildung 4.2.:

0.5

0.4

0.1

Drehmomentverlauf in Abhidngigkeit des Schlupfes: Asyn-

chrones Moment und Amplitude des pulsierenden Mo-

ments fiir U = 0,4 Uy mit Beriicksichtigung der Strom-

verdrangung und der Sittigung anhand von Korrekturfak-

toren.
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{ L L L L L L L L L
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
N

Abbildung 4.3.: Stromverldufe in Abhédngigkeit des Schlupfes: Standerstrom
I; und Strom in der Erregerwicklung I, (auf Stator bezogen)
tir U = 0,4 Uy mit Berticksichtigung der Stromverdran-

gung und der Sattigung anhand von Korrekturfaktoren.

Das mittlere Drehmoment (durchgezogene Kennlinie in Abbildung 4.2) ist
eine asynchrone Drehmomentkennlinie mit einem zuséatzlichen pulsieren-
den Anteil, welcher von der Asymmetrie des Rotors der Synchronmaschine
herrtihrt. Durch Einsatz eines Abschlusswiderstands fiir den Erregerkreis
kann das Pendelmoment erheblich reduziert werden. Der Stromverlauf in
Abbildung 4.3 ist physikalisch gesehen auch korrekt und deckt sich beziig-

lich des Wertebereichs mit Erfahrungswerten aus firmeninternen Quellen.

4.2.3. Ndherungsweise Beriicksichtigung nichtidealer
Effekte

Nichtideale Effekte wie die Sattigung und die Stromverdrangung kénnen in
diesem Modell nur ndherungsweise berticksichtigt werden (siehe Abschnitt
3.1.2). Werden diese Korrekturen auf das Berechnungsbeispiel angewandt,
dndern sich das Drehmoment und die Strome. Die Beriicksichtigung der

Sattigung bewirkt eine Vergrofierung der Strome und des Drehmoments
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im gesamten Schlupfbereich (siehe Abbildung 4.4). Dies deckt sich mit der
Theorie, da eine Reduktion der Reaktanzen eine Zunahme der Strome be-
wirkt und dies wiederum ein grofieres Drehmoment zur Folge hat [19]. Die
Beriicksichtigung der Stromverdrangung in den Dampferstdben (siehe Ab-
bildung 4.5) bewirkt einen deutlichen Anstieg des mittleren Drehmoments
beim Start (Anlaufmoment, Anzugsmoment).

Die mit dem analytischen Verfahren ermittelten Kenngrofien des asynchro-

nen Hochlaufs konnen aus Tabelle 4.4 enthommen werden.

0,51

04

0,11

0,0

L L L L L L L L L
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
S

Abbildung 4.4.: Veranderung des mittleren Drehmoments bei Reduktion der
Reaktanzen um einen Sattigungszuschlag von 10% fiir U =
0,4Uy.
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L
0,0 0,1

L L
0,2 0,3

L L
0,4 0,5

N

L L L L
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Abbildung 4.5.: Verdnderung des mittleren Drehmoments durch Anpassung

der wirksamen Widerstdnde bei der Drehmomentbildung
mit Hilfe des k,-Faktors fiir U = 0,4Uy (Sattiung hier nicht

berticksichtigt).
Grofie || Wert | Einheit | Bezogener Wert
M pstar 12 kNm 0,13 p.u.
Mustatsar || 14 kNm 0,15 p.u.
Mypuis 7 kNm 0,08 p.u.
Mg 43 kNm 0,48 p.u.
Mk sat 49 kNm 0,53 p.u.
I4 1500 A 20p.u.
L4 sat 1580 A 21pu.
It 102 A -
Ltgsar 114 A -

0,4Uy.

Tabelle 4.4.: Ermittelte Kenngrofien aus dem analytischen Modell bei U =
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4.2.4. Sensibilititsanalyse
Allgemeines

Zur Untersuchung der Empfindlichkeit des Drehmoments gegeniiber der
verwendeten Parameter, wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Die

folgende Analyse wird sich auf die Parameter x, x/ und x;’ beschrénken, da

@ X
diese das transiente Verhalten der Maschine mafgeblich beemﬂussen [19].
Die Sensitivitdt der Strome kann aus den Ergebnissen des Drehmoments
abgeleitet werden, daher wird hier zundchst darauf verzichtet. Bevor die

Ergebnisse prasentiert werden, erfolgt ein kurzer theoretischer Einschub.

Sensitivitit des Drehmoments

Die Berechnung fiir das asynchrone Drehmoment wurde in Gleichung 3.74

aufgestellt.
w2 x’ 2
Masyn = (1 - —) — (4.1)
4xd Xd ST + ST
-2 x// 2
e 1- %) 2 @2
4x) X} ) sT 17
-~ x// 2
(-3 @3)
4x; sTy 7

Um den Aufwand in gewissen Grenzen zu halten werden die Ableitungen

nur fiir die Parameter x), x7 und x7 gebildet.

6Masn 2
y:”{ L1 ) (4.4)

’ 2 " 1 ’ 1
0x), 20\ sT) + 7 sT)+ ST,

d

6Musyn _ u? 1

= 4.5
6x;l/ 2x112 ST” + ST_” ( )
6Mas n 2 1
v o 2 (4.6)
6xq Zx//Z T// + W
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Die gleichen Schritte werden fiir das Pendelmoment durchgefiihrt:

— w1 1
- — 4.7
Y eSS 0
Wesentlich ist die Differenz von Langs- und Queradmittanzoperator:
1 1 1 (1 1)\ JjsT,
Y iff = —V——< — N = - T . 4.8
ag.diff xa(js)  x4(js)  xa (x; xd) 1+ jsT, (4.8)
sT"/ sTy
NERE L ST W o
xiy o Xy )1+ jsT)  xg \xj x5) 1+ jsT

Die Ableitung dieses Ausdrucks nach den Parametern x/, x’/

7 und x7 erfolgt

im nachsten Schritt.

6qu,diff B _i ST{;’ B ST{; (4.10)
’ - 7”2 :
I N N e
6qu,diff __ 1 ST{;’ (4 11)
63(;, X;a [1 + SZT;Z,Z
6qu,diff _ 1 ST;’ (4 12)

7" N
o X hyeT

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse konnen der Tabelle 4.5 entnommen
werden. Dabei wurde ein Parameter um 10% verandert, wobei die restlichen

Parameter unverandert blieben.
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Anderung Parameter | AMsynmax | AMasynmean | DMpuismax | ANiputs mean
X3+ 10% 0,8% 0,1% 0,5% 0,1%
x, +10% 0,6% 0% 1,2% 0,6%
X+ 10% 8,5% 7,9% 14, 2% 6,8%
X+ 10% 11,6% 10,9% 26% 20%
x;’ + 10% 6,9% 6,7% 25% 20%
T, + 10% 8,0% 0,9% 11,0% 0,7%
T{;’ + 10% 2,2% 1,8% 3,3% 1,7%
T:;/ + 10% 6,0% 5,4% 10, 6% 5,2%

Tabelle 4.5.: Sensitivitdtsanalyse des asynchronen und pulsierenden Dreh-
moments anhand der verwendeten Reaktanzen und Zeit-

konstanten.
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35,0%
30,0%
25,0% -
20,0% |
15,0% - —
33 m Max. Sensitivitdt Masyn
10,0% - 33 3%
7 Durchschn. Sensitivitit Masyn
Rl st Max. Sensitivitat mpuls
0,0% | M . m s 24 s # Durchschn. Sensitivitat mpuls

Abbildung 4.6.: Sensitivitdit des asynchronen und pulsierenden Dreh-
moments gegeniiber Anderungen der verwendeten Para-
meter.
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4.3. Berechnungen mit dem Simulations-Modell

aus Abschnitt 3.2

4.3.1. Parameter

Das Simulationsmodell mit einer Ersatzdampferwicklung pro Achse wurde

folgendermafien parametriert.

Ry O 0 0 0
0 R, 0 0 0
R=]10 0 R'f , 0 0
0 0 0 R, 0
0 0 0 0 Ry
Lyg + Lo 0 Lyg Lyg 0
0 Ly+Ln 0 0 Liy
L=| Ly, 0 Lu+l, Lu 0
L 0 Lu  Lu+L, 0
0 Lig 0 0 L+l
0 -1000
1 0 00O
K=o 0 0 0 O
0O 0 00O
0O 0 00O
R, R} y R}, Lpi | Lig L s L} o Lb/a
Q Q Q mH | mH | mH | mH | mH
0,044 | 0,109 | 0,032 | 56,1 | 53,5 4 32 | 1,2

Tabelle 4.6.: Parameter fiir das Simulationsmodell.

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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4.3.2. Ergebnisse fiir U = 0,4Uy

Das in Abschnitt 4.2.2 herangezogene Berechnungsbeispiel wurde auch zum
Verifizieren des Simulationsmodells verwendet. In Abbildung 4.8 ist der
Drehmomentverlauf m,(t) tiber der Zeit zu sehen. Der Stromverlauf in einem
Strang der Standerwicklung (i,(t)) ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Der in
der Erregerwicklung beim Hochlauf induzierte Strom iz4(t) ist in Abbildung
4.11 ersichtlich.

M [p.u.]

t[s]

Abbildung 4.7.: Ergebnisse des Simulink-Modells: Verlauf des Drehmo-

ments in bezogenen Grofien (Mp,., = 92 kINm).
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Abbildung 4.8.: Ergebnisse des Simulink-Modells: Drehmoment-Schlupf-

Kennlinie in bezogenen Grofien.
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Abbildung 4.9.: Ergebnisse aus dem Simulationsmodell: Drehzahlverlauf.
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t[s]

Abbildung 4.10.: Ergebnisse aus dem Simulationsmodell: Verlauf des Stan-
derstromes wéhrend des Hochlaufs in bezogenen Grofien

(Iex = 753 A).

I1A]

Abbildung 4.11.: Ergebnisse aus dem Simulationsmodell: Verlauf des indu-
zierten Stroms in der Erregerwicklung wiahrend des Hoch-

laufs.
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Abbildung 4.12.: Ergebnisse aus dem Simulationsmodell: Erwdrmung des

Dampferkifigs (adiabatisch) aufgrund der Dampferverlus-
te wiahrend des Hochlaufs.
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4.3.3. Fourieranalyse

Die Analyse erfolgt zusitzlich im Frequenzbereich mit Hilfe der Fourier-
analyse. Dabei wird ein Zeitabschnitt des Signals herangezogen und als per-
iodisch angenommen. In Abbildung 4.13 ist die Fourieranalyse des Dreh-
moments zu sehen. Dabei wurde ein kurzer Zeitabschnitt nach dem Ein-
schwingen des Drehmoments herangezogen, um das stationdre Anlaufmo-
ment zu erfassen. Die zwei dominierenden Drehmomentanteile sind deut-
lich zu sehen, der Gleichanteil (stationdres Anlaufmoment) bei f = 0 Hz und
das pulsierende Drehmoment mit doppelter Schlupffrequenz (f = 2s fy =
100 Hz). In dhnlicher Weise wird das Kippmoment untersucht (siehe Abbil-
dung 4.14). Der Standerstrom besitzt auch zwei dominierende Anteile, ein
Anteil mit Netzfrequenz f = fy = 50 Hz und ein vom Schlupf s abhédngiger
Anteil (fos = (1-2s) fn). In Abbildung 4.15 iiberlagern sich die beiden Anteile
bei 50 Hz, da der schlupfabhédngige Anteil in diesem Bereich eine Frequenz
von ca. —50 Hz besitzt.

14000

12000 -

10000

8000 -

M| [Nm]

6000

4000 -

2000 -

1
-20 0 20

f[Hz]

Abbildung 4.13.: Fourieranalyse des Drehmoments zu Beginn zur Identifi-
kation des Anlaufmoments (Zeitabschnitt t = 5,0 — 5,55s).
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Abbildung 4.14.: Fourieranalyse des Drehmoments in der Néhe des Kipp-
punkts zur Identifikation des Kippmoments (Zeitabschnitt
t=18,5-19,0s).

2500 4

2000 B

1500 -

11 (A7

1000~ b

TWTTT "1.';..-,-: ARIIP TP ARRp

CE0000-Coa0 Conac Gacl QR RPRIo TP TPl [0 DR Qo QOB
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ) 100
f[Hz]

Abbildung 4.15.: Fourieranalyse des Stinderstroms zu Beginn zur Identifi-
kation des Anlaufstroms (Zeitabschnittt = 5,0 — 5, 65).

Die ermittelten Kenngrofien konnen aus Tabelle 4.7 entnommen werden
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Grofle || Wert | Einheit | Bezogener Wert
Masiar ~ kNm ~ 0,08 p.u.
Magyn ~ 120 kNm ~ 13 p.u.
Mpuis ~ 15* kNm ~ 0,15* p.u.
Mg 80 kNm ~ 0,85 p.u.
Ix ~ 1900 A ~ 2,5 p.u.
Iy ~ 170* A -
Tantaus || =17 s -
Adp ~ 60 K -

Tabelle 4.7.: Ermittelte Kenngrofien aus dem Simulink-Modell (* schwankt).

4.3.4. Sensibilititsanalyse
Allgemeines

Die folgende Analyse beschrankt sich auf die Streuinduktivitden, da diese

das transiente Verhalten der Maschine im Wesentlichen beeinflussen [19].

Ergebnisse

Die Tabelle 4.8 beinhaltet die Ergebnisse, welche bei der Sensitivitdtsanalyse

mit dem Simulationsmodell erzielt wurden.

Anderung Parameter | AM;sy,, | Am,
Lo1nz + 10% 13% 7%
L, +10% 2% 13%
L., +10% 7% 11%

Tabelle 4.8.: Sensitivitdtsanalyse des Drehmoments in Simulink (mittlere An-

derung).
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B Masyn

> mpuls

Lo3nz'

Abbildung 4.16.: Sensitivitdt des asynchronen und pulsierenden Drehmo-
ments gegeniiber einer 10-%-igen Anderungen der Streuin-
duktivitdten (mittlere Anderung).
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4.4. FEM-Modell

4.4.1. Allgemeines

Vorweg kann gesagt werden, dass beide FEM-Modelle bei gleicher Para-
metrierung anndhernd die gleichen Ergebnisse erzielen (siehe Vergleich im
Anhang). Aus diesem Grund wird in weiterer Folge darauf verzichtet, die
Ergebnisse beider FEM-Modelle in diesem Abschnitt zu behandeln.

4.4.2. Parameter

Die Streuanteile der Wickelkopfe konnen mit dem 2D-FEM-Modell nicht di-
rekt berticksichtigt werden. Diese Anteile werden auf die Gesamtstreuung
aufgeschlagen. Dabei handelt es sich um die Statorstirnstreuinduktivitat,
die Stirnstreuinduktivitdt der Erregerwicklung, die Stirnstreuinduktivitat
des Kurzschlussringsegments und den Ringsegmentwiderstand. Die ge-
rechneten Varianten und die verwendeten Parameter konnen der Tabelle

4.9 entnommen werden.

Variante uN Lstirn,l Lstim,Z RDrin g LDrin g
- \Y% mH | mH | uQ uH
1 5500 || 1,95 | 83,5 | 0,20 | 0,20

Tabelle 4.9.: Parameter fiir das FEM-Modell.

4.4.3. Ergebnisse fiir U = 0,4Uy

Die zeitlichen Verldaufe von Drehmoment (4.17), Drehzahl (4.19), Stander-
strom (4.20) und Strom in der Erregerwicklung (4.21) kdnnen den einzelnen

Abbildungen enthommen werden.
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M [p.u]
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Abbildung 4.17.: FEM-Ergebnisse: Verlauf des Drehmoments in bezogenen
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Grofsen (Mp,; = 92kNm).

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
s
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Abbildung 4.18.: FEM-Ergebnisse: Drehmoment-Schlupf-Kennlinie in bezo-

genen GrofSen.
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10
t[s]

Abbildung 4.19.: FEM-Ergebnisse: Drehzahlverlauf.

Ip.u]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
tfs]

Abbildung 4.20.: FEM-Ergebnisse: Standerstromverlauf in bezogenen Gro-
Ben (I, = 753 A).
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Abbildung 4.21.: FEM-Ergebnisse: Verlauf des induzierten Stroms in der Er-

regerwicklung.

Fourieranalyse der Ergebnisse

Die Analyse erfolgt zusitzlich im Frequenzbereich mit Hilfe der Fourier-
analyse. Dabei wird ein Zeitabschnitt des Signals herangezogen und als

periodisch angenommen.
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Abbildung 4.22.: Fourieranalyse des Drehmoments zu Beginn zur Identifi-
kation des Anlaufmoments (Zeitabschnitt t = 3,0 — 3,55s).
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Abbildung 4.23.: Fourieranalyse des Drehmoments in der Néhe des Kipp-
punktes zur Identifikation des Kippmoments (Zeitab-
schnitt t = 17,3 —17,85s).
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Abbildung 4.24.: Fourieranalyse des Standerstroms (Zeitabschnitt t = 3,0 —
3,25).

Die ermittelten Kenngrofien konnen aus Tabelle 4.10 entnommen werden.

Grofie || Wert | Einheit | Bezogener Wert
M pstar 9 kNm 01p.u.
Maayn 100 kNm 1,1p.u.
Mypuis 4 kNm 0,05 p.u.
Mk 45 kNm 0,5 p.u.
I4 1200 A 1,6 p.u.
I 130 A -
T pntaus || 20 s -

Tabelle 4.10.: Ermittelte Kenngrofien aus der FEM-Rechnung.
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Feldbilder

Die folgenden Abbildungen zeigen Feldbilder aus der FEM-Rechnung. Der
Effekt der Stromverdrangung in den Dampferstaben unmittelbar beim Start
(s = 1) wird durch die Abbildung 4.25 sehr gut veranschaulicht. Weiters
ist auch eine ungleichméfiige Stromverteilung in den Stdben des Pols zu
erkennen. Die Séttigung der Streuwege bei Schlupf s ~ 1 wird durch die
Abbildung 4.26 demonstriert.

Isovar_1
55.637E6
53.783E6
51.928E6
50.074E6
48.220E6
46.366E6
44.512E6
42. 658E6
40.803E6
38.949E6
37.095E6
35.241E6
33.387E6
31.533E6
29. 678E6
27.824E6
25.970E6
24.116E6
22.262E6
20.408E6
18.553E6
16.699E6
14.845E6
12.991E6
11.137E6

9.282E6
7.428E6
5.574E6
3.720E6
1.866E6
11. 656E3

Current density / Vector in A/mZ2

Abbildung 4.25.: Feldbild: Stromverdrangung in den Dampferstdben unmit-
telbar nach dem Start (s ~ 1) (Quelle firmenintern).
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Abbildung 4.26.: Feldbild: Sattigung der Rotorzdhne (Streuwege) unmittel-
bar nach dem Start (s ~ 1) (Quelle firmenintern).
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4.5. Messungen

Die ermittelten Kenngrofsen aus den Hochlaufversuchen konnen aus Tabelle
4.11 entnommen werden. Der Hochlauf wurde mit einer Spannung von
U = 0,4 Uy = 5500 V durchgefiihrt. Da die Spannung im Priiffeld aufgrund
der hohen Anlaufstréme einbrechen wiirde, musste die Spannung mit Hilfe
des Umrichters und einer steilen Rampe in der Spannung auf diesen Wert
geregelt werden.

Grofle | Wert | Einheit | Bezogener Wert
M pstar ~ kNm 0,1p.u.
Mpuis ~ kNm 0,07 p.u.
Mg ~45 | kNm 0,5 p.u.
Ia 1600 A 21pu.
I 120 A -
Tantaus || 25 s -

Tabelle 4.11.: Ermittelte Kenngrofsen aus den Hochlaufveruschen bei U =
0,4 Uy.

Die folgenden Abbildungen 4.27 bis 4.31 enthalten die aus dem Hochlauf-
versuch ermittelten Verliufe von Drehmoment, Strom in der Stinderwick-
lung, Strom in der Erregerwicklung und Erwdrmung im Rotor. Das Dreh-
moment wurde aus dem Drehzahlverlauf zuriickgewonnen, da es bei den
Messungen Probleme mit den Spannungsverldufen gab. Die Erwdrmung
des Erregerkreiszusatzwiderstandes nach Abschluss des Hochlaufvorgan-

ges wurde mit Hilfe einer Thermokamera festgehalten (siehe Abbildungen
4.33 und 4.34).
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Abbildung 4.27.: Messergebnisse: Verlauf des Drehmoments in bezogenen
Grofien (Mp.; = 92 kNm) bei U = 0,4 Uy. Die Auswertung

erfolgte {iber den Drehzahlverlauf.
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Abbildung 4.28.: Messergebnisse: Verlauf der Drehzahl bei U = 0, 4 Uy
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Sténderstrom Phase 1 [p.u.]
1

Abbildung 4.29.: Messergebnisse: Verlauf des Standerstroms in bezogenen
Grofsen (I, = 753 A) bei U = 0,4 Uy.

200

Erregerstrom [A]

Abbildung 4.30.: Messergebnisse: Verlauf des induzierten Stroms in der Er-
regerwicklung bei U = 0,4 Uy.
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Abbildung 4.31.: Messergebnisse: Verlauf der gemessenen Erwdrmungen

bei vier verschiedenen Dampferstdben. Die vier Sensoren
sind bei Dampferstiben bei den Polen untergebracht. Die
Diskrepanz der Temperaturen ist auf die axiale Verschie-
bung der Sensoren zuriickzufiihren. Da die Dampferstdbe
mit dem Rotorpaket thermisch gut gekoppelt sind, geht die
Wirme in das Eisen iiber und die Stdbe kiihlen axial zur
Nut hin ab.
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Abbildung 4.32.: Der in den Erregerkreis geschaltete Zusatzwiderstand
(Rfd,zus =99 Q)

SFLIR Max 239 °C

AN

2013-05-07 13:31:24 e=0.96

Abbildung 4.33.: Erwdrmung des Erreger-Zusatzwiderstandes nach Ab-
schluss des Hochlaufvorganges (1).
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Abbildung 4.34.: Erwdarmung des Erreger-Zusatzwiderstandes nach Ab-
schluss des Hochlaufvorganges (2).
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4.6. Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt sollen die Ergebnisse des analytischen Modells, des
Simulink-Modells, der FEM-Rechnung und der Messung verglichen wer-
den. In Abbildung 4.35 sind die Drehzahlverldufe des Simulink-Modells,
des FEM-Modells und der Messung gegentiibergestellt. Dabei zeigt sich eine
relativ gute Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Ergebnissen. Den-
noch sind Diskrepanzen zu entdecken. Besonders im oberen Drehzahlbe-
reich sind Abweichungen zu den Messungen zu erkennen, welche auf einen
Unterschied im berechneten bzw. gemessenen Kippmoment zuriickzufiih-

ren sein diirften.
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Messung
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Abbildung 4.35.: Vergleich der Drehzahlverldufe des Simulink-Modells,
FEM-Modells und der Messung.

Die grafische Gegeniiberstellung von Drehmoment- oder Stromverldufen
erschien nicht sinnvoll, da dies sehr uniibersichtlich wird. Aus diesem Grund
erfolgt dieser Vergleich in tabellarischer Form, wobei die Ergebnisse der
Gegeniiberstellung in Tabelle 4.12 ersichtlich sind.
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Grofle Analytisch | Simulink | FEM | Messung
Mustar [p-u] 0,13* 0,08 0,1 ~0,1
Maayn [pu.] - ~1,3 ~1,1 -

Mk [p-u.] 0,48 ~0,8 0,6 ~0,5
Myis [p-u.] 0,08 ~0,15** | 0,05 | =~0,07
Iy [pu] 2,0% ~ 2,5%* 1,6 2,1
gy [A] 102* ~170* | 130 120
T Antaus [8] - 17 18 20

Tabelle 4.12.: AbschliefSfende Evaluierungsmatrix fiir U = 0,4 Uy (* ungesit-
tigt, ** schwankt).

Das analytische Verfahren zeigt bei fast allen Kenngrofien eine gute Uber-

einstimmung, was bemerkenswert ist, da es sich um ein vereinfachtes linea-
risiertes Modell handelt. Die Ergebnisse bei Verwendung der ungeséttigten
Reaktanzen zeigen ein zufriedenstellendes Ergebnis. Die Verwendung der
ungeséttigten Werte ist in diesem Fall auch zuléssig, da die Sattigung der
Streuwege bei U = 0,4 Uy noch nicht so stark ausgeprégt ist als wie bei
Nennspannung. Bei Berechnungen mit Nennspannung ist vermutlich den
Ergebnissen mit gesittigten Reaktanzen der Vorzug zu geben.
Beim Anlaufmoment zeigt sich generell ein guter Einklang der Ergebnisse.
Der Vergleich des Kipp- und Pendelmoments weist auf eine Abweichung
beim Simulink- und FEM-Modell hin. Nach einer Sensibilitdtsanalyse (sie-
he Abschnitt 4.3.4) konnte die Parametrierung der Streuinduktivitidten als
mogliche Fehlerquelle identifiziert werden. Besonders das Pendelmoment
weist beim Simulink-Modell einen grofsen Fehler auf. Dies kann vermutlich
der ungenauen Parametrierung der Streuinduktivitdt der Erregerwicklung
zugeordnet werden. Die moglichst exakte Bestimmung der Streuinduktivi-
taten ist fiir eine genauere Berechnung der Strome und des Drehmoments
von entscheidender Bedeutung.

Bei den FEM-Rechnungen wurden die firmenintern berechneten Parameter
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tiir die Stirngrofsen verwendet. Durch die FEM-Analysen und den Vergleich
mit den Messungen konnten Aussagen iiber diese Parameter getroffen wer-
den. Offensichtlich diirften die Streuinduktivitdten der Wickelkopfe und des
Kurzschlussrings einen entsprechenden Fehler aufweisen. Bei einer Nach-
rechnung der Ringgrofien wurden Diskrepanzen erkannt. Daraufhin wurde
der Einfluss der Ringgrofsen auf das Anlaufverhalten untersucht. Mit dem
FEM-Modell erfolgte eine Berechnung von drei verschiedenen Varianten
(siehe Tabelle 4.13). Darauf basierend wurde das Pendelmoment dieser drei
Varianten gegeniibergestellt (siehe Abbildung 4.36). Die Ergebnisse zeigen
eindeutig, dass der Kurzschlussring keinesfalls vernachldssigt werden darf.
Deren Einfluss auf den Gesamtwiderstand bzw. der Gesamtstreuung des

Dampferkafigs ist offensichtlich nicht vernachlédssigbar.

Variante R, Ls,
Variante1 | 0,86 uQ) | 0,2 uH
Variante2 | 043 uQ | 0,1 uH
Variante 3 | 0,086 u€2 | 0,02 uH

Tabelle 4.13.: Drei Varianten der Ringsegmentgrofien, welche bei der FEM-

Rechnung herangezogen wurden.
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Abbildung 4.36.: Vergleich der Pendelmomente des FEM-Modells in Abhan-

gigkeit von unterschiedlichen Ringsegmentgrofien (Werte
fiir Varianten in Tabelle 4.13).
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4.7. Fazit

4.7.1. Vor- und Nachteile des analytischen Verfahrens

Vorteile des Verfahrens:

e Die Verifikation anhand der Hochlaufversuche hat eine gute Uberein-

stimmung mit den Ergebnissen gezeigt.

e Mit iiberschaubarem Aufwand konnen rasch Berechnungsergebnisse
erzielt werden. Es handelt sich um eine analytisch geschlossene Lo-

sung, die Berechnungszeiten sind dementsprechend gering.

e Die bendtigten Parameter (x,, X, ...) stehen firmenintern zur Verfi-

gung. Es ist keine Parameterbestimmung notwendig.

e Die Reaktanzoperatoren ermoglichen die Beschreibung der Parameter
in Abhédngigkeit des Schlupfs.

e Das asynchrone Drehmoment weist aktzeptable Empfindlichkeiten ge-

geniiber den transienten Parametern auf.
Nachteile des Verfahrens:

e Dieelektromechanische Kopplung kann bei der quasistationdren Rech-

nung nicht berticksichtigt werden.

e Das Pendelmoment zeigt besonders grofie Empfindlichkeiten gegen-

iiber den transienten Parametern.

e Durch die Vernachldssigung des Stinderwiderstandes R; werden die
Strom-bzw. Drehmomentkomponenten in der Rechnung nicht bertick-
sichtigt, welche fiir den Gorges-Effekt (Drehmomentsattel bei halber
Drehzahl) verantwortlich sind.

e Das Verfahren wird von einem Grundwellenmodell abgeleitet. Aus
diesem Grund kénnen Oberwelleneffekte nur durch einen Zuschlag

bei den Streuinduktivitdten bertiicksichtigt werden.
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Sattigungs- und Stromverdrangungseffekte lassen sich nur durch Zu-

schlagsfaktoren berticksichtigen.

4.7.2. Vor- und Nachteile des Simulinkmodells

Vorteile des Verfahrens:

Das Modell zeigt hinsichtlich des mittleren Drehmoments eine gute

Ubereinstimmung mit der FEM-Rechnung und den Messungen.

Die nichtlinearen Differentialgleichungen konnen relativ einfach gelost

werden.

Die Erwdarmung des Dampferkifigs aufgrund der Dampferverluste

stimmt relativ gut mit den Messungen tiberein.

Das Simulationsmodell ist sowohl in elektrischen, mechanischen und
thermischen Gesichtspunkten erweiterbar. Besonders interessant ist
die Erweiterung des Modells in Form eines Zweimassenschwingers.

Eine Modellierung des Netzes ware ebenfalls denkbar.

Der Dampferkifig kann beliebig modelliert werden. Varianten mit
zwei Ersatz-Dampferwicklungen sind moglich, aber auch die voll-
stindige Modellierung aller Dampferstdbe bzw. deren Maschen ware

machbar.

Bei Simulationen mit konstanten Parametern sind die Berechnungen

sehr schnell.

Nachteile des Verfahrens:

Beim Kipp- und Pendelmoment haben sich Diskrepanzen zu den Mes-
sungen ergeben. Das Pendelmoment weist beim Berechnungsbeispiel
einen nicht zu vernachldssigenden Fehler auf. Dieser Umstand konnte

durch eine Sensibilitdtsanalyse begriindet werden.

Da es sich um eine numerische Losung des Problems handelt, konnen

numerische Fehler des Modells nicht ausgeschlossen werden.
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e Eshandelt sich bei diesem Verfahren um keine analytisch geschlossene

Losung.

e Die Rechnung mit variablen Parametern - also der Neuberechnung der

Reaktanzen in jedem Zeitschritt - ldsst die Rechenzeit ansteigen.
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5. Zusammenfassung

Das analytische Verfahren zeigt bei der Berechnung kleine Abweichungen
zu den Messungen. Besonders interessant ist die gute Ubereinstimmung
beim Kippmoment, beim Anlaufstrom in der Standerwicklung und beim
pulsierenden Drehmoment. Der Einklang mit den Messergebnissen ist ver-
mutlich auf die Anpassung der Parameter x,, X, xl
Die Anpassungen der Parameter wurden auf Grundlage der Auswertungen

und T"i zuriickzufiihren.

eines Stosskurzschlussversuches der Maschine durchgefiihrt. Es sei jedoch
daran erinnert, dass bei der Sensibilitidtsanalyse in Abschnitt 4.2.4 teilweise
relativ hohe Empfindlichkeiten berechnet wurden. Dies muss bei den Be-

rechnungen mit diesem Modell unbedingt bedacht werden.

Wie die vorangegangenen Abschnitte gezeigt haben, weist vor allem das
Simulink-Modell beim Kipp- und Pendelmoment eine Diskrepanz zur Mes-
sung auf. Die Analyse in Abschnitt 4.3.4 hat den Umstand einer hohen Sen-
sibilitdt des Drehmoments bereits bewiesen. Da die Parameterbestimmung
firmenintern analytisch erfolgt, sind kleinere Fehler bei den Parametern
nicht auszuschlieffen. Dennoch ist das Simulink-Modell vielversprechend,
da es in vielerlei Hinsicht erweiterbar ist. Fiir eine exaktere Berechnung

wadren folgende Erweiterungen denkbar:

1. Eine mogliche Erweiterung stellen die theoretischen Abhandlungen
in Abschnitt 3.1.3 dar. Dabei wird der Dampferkéafig anhand von Ma-
schengleichungen beschrieben. Diese Beschreibung istjedoch komplex

und lasst den Aufwand des Modells ansteigen.

2. Die Berticksichtigung der Kopplung zwischen Erregerwicklung und

Dampferkifig tiber das Nutenstreufeld des Rotors soll erweitert wer-
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den [6]. Bisher wurde nur die Kopplung iiber das Luftspaltfeld laut [19]
berticksichtigt.

3. Die Implementierung einer elatischen Welle (Zweimassenschwinger)
wird notwendig sein, um die Auswirkungen der pulsierdenen Dreh-
momentkomponente zu bestimmen. Die Frequenzen des Pendelmo-
ments (f = 0—100 Hz) fallen mit der Eigenfrequenz des Wellenstrangs
bei Maschinen im unteren MW-Bereich zusammen. Dies kann zur An-
regung von Schwingungen fithren, welche unbedingt ndher untersucht

werden sollten [6].

Leider war es im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht mdoglich, alle Erwei-

terungen zu berticksichtigen.

Das FEM-Modell weist ebenfalls Diskrepanzen auf, welche vermutlich auf
die ungenaue Parametrierung der Stirngrofsen zuriickzufiihren sein diirften.
Mit dem 2D-Modell kdnnen die Stirnstreuungen nur durch einen Zuschlag
zur Gesamtstreuung berticksichtigt werden. Die Berechnung der Stirnstreu-
ungen ist sehr komplex und auf analytischem Wege nur ndherungsweise
moglich [20]. Bei der Analyse des FEM-Modells war der Zusammenhang
des Pendelmoments mit der Ringsegmentinduktivitdt besonders interessant.
Offensichtlich gibt es einen nicht zu vernachldssigenden Zusammenhang
zwischen dem Pendelmoment und der Ringsegmentinduktivitit als Teil der
Gesamtinduktivitdt des Dampferkafigs. Denn wie es sich herausgestellt hat,
ist es nicht zuldssig, den Ringsegmentwiderstand und die Ringsegmentin-
duktivitdt zu vernachldssigen (siehe Abschnitt 4.6). Eine hohere Ringseg-
mentinduktivitdt erhoht die Gesamtinduktivitidt des Dampferkifigs. Dies
fiithrt zu einer verdnderten Stromverteilung in der Erreger- und Dampfer-
wicklung und in weitere Folge zu einer Anderung des Drehmoments. Fiir
eine exaktere Berechnung bedarf es einer genaueren Bestimmung der Stirn-

grofsen [1,17,21].

Abschliefiend kann restimiert werden, dass das Anlaufverhalten von Syn-

chronmaschinen beim asynchronen Hochlauf ndherungsweise analytisch
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und mit Simulationen berechenbar ist. Die Herausforderung stellt die mog-
lichst genaue Parametrierung dar. Dies betrifft im Besonderen die Streuin-
duktivitdten der Standerwicklung, der Erregerwicklung und des Dampfer-
kafigs.
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Ltgonz vovvvnnnn. Nutzahn-Streuinduktivitit der Erregerwicklung

Legow coovvnnnn.. Wickelkopf-Streuinduktivitdt der Erregerwicklung

Legg oovnvvnnnn.. Gesamtstreuinduktivitdt der Erregerwicklung

Lpg oo, Hauptinduktivitdt der Langsachse

Lyg eovvivaiinn. Hauptinduktivitdt der Querachse

Lognz «ovveneenn. Nutzahn-Streuinduktivitit der Standerwicklung

Logo «vvveneennnn Oberwellenstreuung

L gschr «evvennee. Schragungs-Streuinduktivitdt der Standerwicklung

Logw «vveeneennn. Wickelkopf-Streuinduktivitdt der Stainderwicklung

Log covevnnannnn. Gesamtstreuinduktivitdt der Standerwicklung

M ..o Drehmoment

Masyn vovvvnnnnn. Asynchrones Drehmoment

Mpuls o ovevnnnnn. Amplitude des pulsierenden Drehmoments

Moo, Drehzahl

Moo, Fortlaufende Nummerierung

P Leistung

Do, Laplaceoperator

R .............. Ohmscher Widerstand

P o Ohmscher Widerstand in bezogenen Grofien

Ry oo, Standerwiderstand

T v, Standerwiderstand in bezogenen Grofien
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Rpg «ovvviiiiin Widerstand der Ersatzwicklung fiir den Dampferkéfig in
d-Richtung

195 B Widerstand der Ersatzwicklung fiir den Dampferkéfig in
d-Richtung in bezogenen Grofien

Rpg vovvnivnni. Widerstand der Ersatzwicklung fiir den Dampferkéfig in
g-Richtung

TDg wvevneneennns Widerstand der Ersatzwicklung fiir den Dampferkéfig in
g-Richtung in bezogenen Grofien

Rprooovoiiiiiin. Ringsegmentwiderstand

Rps cvvvvvnii.. Stabwiderstand

Rfdzus «vvvvnnn.. Zusatzwiderstand fiir den Erregerkreis

N Widerstand der Erregerwicklung

7 B Widerstand der Erregerwicklung in bezogenen Grofien

S i Schlupf

T oo Zeitkonstante

b Zeit

T o Transiente Zeitkonstante

T o Subtransiente Zeitkonstante

T Transiente Kurzschlusszeitkonstante der Langsachse

TV e Subransiente Kurzschlusszeitkonstante der Langsachse

! P Subtransiente Kurzschlusszeitkonstante der Quersachse

Thy cvoveeeennnnns Transiente Leerlaufzeitkonstante der Langsachse

Ty oo Subransiente Leerlaufzeitkonstante der Langsachse

TDdO «vovevenennn Zeitkonstante der Ersatzdampferwicklung in d-Richtung

Tpgo «vvevvevnnn. Zeitkonstante der Ersatzdampferwicklung in g-Richtung

Top v .. Elektromagnetische Zeitkonstante

7 S Zeitkonstante der Erregerwicklung

Thech +vvvvnnnnnn Mechanische Zeitkonstante des Rotors

T;g ............. Subtransiente Leerlaufzeitkonstante der Quersachse

7 Elektrische Spannung

{77 B Spannung der Stainderwicklung im rotorfesten Koordinaten-

system in d-Richtung
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Ug ooveiainnns Spannung der Stinderwicklung im rotorfesten Koordinaten-
system in g-Richtung

7 Spannung zwischen den Klemmen der Erregerwicklung

X i Reaktanz in bezogenen Grofien

X(JS) oo Reaktanzoperator

Xd oo, Langsreaktanz in bezogenen Grofien

5 Transiente Langsreaktanz in bezogenen Grofien

X Subtransiente Langsreaktanz in bezogenen Grofsen

n Querreaktanz in bezogenen Grofien

XJ Subtransiente Querreaktanz in bezogenen Grofien

XaDd v ovevenennnn Kopplungsreaktanz zwischen Standerwicklung und
d-Ersatzdampferwicklung

XaDg wvvovvennn Kopplungsreaktanz zwischen Standerwicklung und
g-Ersatzdampferwicklung

Xafd wvevevnvnnns Kopplungsreaktanz zwischen Standerwicklung und
Erregerwicklung

XDdd «vovnvnennns Selbstreaktanz der d-Ersatzddmpferwicklung inbezogenen
Grofien

XDdg +vovnvennnn Selbstreaktanz der d-Ersatzddmpferwicklung in bezogenen
Grofsen

XDfd ovvnevnnnn Kopplungsreaktanz zwischen Erregerwicklung und
d-Ersatzdampferwicklung

XFfd wvevnnnnnnn Selbstreaktanz der Erregerwicklung in bezogenen Grofien
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A. Ergidnzungen zu den

Modellansatzen

A.1. Verfahren von Bausch, Jordan und Weis

Fiir den Fluss, welcher mit der n-ten Masche verkettet ist gilt:

O I (A1)
Tpl
Le = po—- (A2)

Der Fluss, welcher sich iiber die Standerwicklung und einer Dampfermasche
schliefst, lautet:

b 2n—1
() —ZR—MzsinEcos( nz e)

21d p 2 (A3)

Mit dem elektrischen Winkel € zwischen zwei benachbarten Dampferstdben
und der Induktionsamplitude des Standerfeldes b;,:

(95)
=p—= A4
€=p3 (A.4)
3 2w,
bia = §[Jo n;gl ld (A.5)

Dadurch wird die Flussverkettung zu:

" 2n—1 .
gb(ﬂ)d =Ly COS( > e) 14 (A.6)
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Wobei L,; die Gegeninduktivitdt des Standers mit einer Dampfermasche ist.

32 Rle

Ly = 5;“%%“’15152 (A7)
sin §

52 = c (AS)

2
Da die Dampfermaschen vollstandig durch deren Ringstrome beschrieben
werden kdnnen, und der Ringstrom direkt proportional zum Fluss einer
Dampfermasche ist, erfolgt die weitere Beschreibung mit Hilfe der Ringstro-
me. Aufgrund der Ubersichtlichkeit werden Widerstinde und Induktivita-

ten in weiterer Folge zu Impedanzen zusammengefasst.

d 2n-1 Y,
—Zsait ! + Zyaily, — Zsaini! + ELZl cos( 1 5 e) iy=0 (A.9)
d
Zsi = R + ELsd (A.10)
d
Zoi = 2R5 + 2R, + E(Ll + 2L + 2er) (A11)

Die Differentialgleichung fiir die g-Richtung lautet:

e " ” d . (2n—=1 \.
—quzqu + Z,quq - qulel + ﬁLn sin (Te) ip=0 (A.12)
Zsy = Ry + EL” (A.13)
d
Zyg = 2Ry + 2Ry + E(Ll +2Lg; + 2L,,) (A.14)
- o (2n—=1 .
141211] =Ly sm( > e) Iy (A.15)

128 Graz, im Mai 2013 Harald Kohl, BSc



MASTERARBEIT A.1. Verfahren von Bausch, Jordan und Weis

Die Maschen an den Riandern stellen Sonderfille dar, da hier bestimmte
Randbedingungen eingehalten werden miissen. Diese Randbedingungen
fithren zu anderen Impedanzen in der Hauptdiagonale an diesen Stellen.
Die Impedanzen in der Nebendiagonale bleiben gleich. Fiir n = 1 gelten

folgende Randbedingungen:

i = —in, (A.16)
T’ = iy (A.17)
Fiir die Impedanzen ergibt sich:
d
771 = 3Ry + 2Ry + E(Ll +3Lsy + 2L,4) (A.18)
n=1 d
er/ =Ry + 2R, + E(Ll + Ly +2L,;) (A.19)

An dieser Stelle ist eine Fallunterscheidung notwendig [4].

1. Fall: Die Anzahl der Dampferstdbe pro Pol Ns = Np + N ist ungerade.
Damit gilt Np = Ng + 1.

2. Fall: Die Anzahl der Dampferstdbe pro Pol N ist gerade. Es gilt Np =
No.
Fiir n = Np und Fall 1 gilt:
m+1

ZRd = 1?{;1 (A20)

Fiir die Impedanz ergibt sich:

_ d
Zyg" = 2Reg + 2Ry + = (L + 2Lg + 2Lg) (A.21)
Fiir Fall 2 gilt:
irg = igg (A.22)
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Fiir die Impedanz ergibt sich:

Z'"N0 = Ryg + 2Ry + %(L, + Log +2L,) (A.23)
Fiir n = Np und Fall 1 gilt:

il =0 (A.24)

Fiir die Impedanz ergibt sich:

e d

Zy 0 = 2Ry + 2R,y + 77 (L1 + 2L + 2Lyy) (A.25)
Fiir Fall 2 gilt:

e =~ (A.26)

Fiir die Impedanz ergibt sich:

_ d
Zy e = 3Ry + 2R,y + L+ 3Ly +2Lyy) (A.27)

Die Gegeninduktivitdt zwischen Erregerwicklung und Stainderwicklung lau-
tet:

4 RI

Ligg = EﬂO%wlglweée (A.28)
Lot = o€ 4 (A.29)
2fd = ‘u02p26 e .

Damit sind alle notwendigen Impendanzen bekannt und die Spannungs-

gleichungen konnen in Matrizenform angeschrieben werden:

u, Zi Zay Ziga Zip || Iy

wl |24 Zy Zia Zp z_Dd (A.30)
0 Zifa Zaga Zfa Zfap || 1y

0

-~

Zip Zp Zpp Zp

-rD

Die Beschreibung der Impedanzmatrizen des Dampferkifigs erfolgt auf-
grund der Ubersichtlichkeit explizit. Fiir ein konkretes Beispiel mit Ng =
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Np + Ng = 8 + 7 = 15 ergeben sich folgende Impedanzmatrizen fiir den

Dampferkafig:
Z
A 0 (A.31)
0 Zpy

z"Y zy 0 0 0 0 0 0
Zsq Zy Zy O 0 0 0 0
0 Za Zw Zq 0 0 0 0
zo| 0 0 ZuZyZse O 0 0 (A32)
0 0 0 Zy Za Zyq O 0
0 0 0 0 Zg Zu Za O
0 0 0 0 0 Zy Zu Za
0 0 0 0 0 0 ZzZ; z0i™
ziY z, 00 0 0 0
Zg Zy Zg 0 0 0 0
0 Zy Zy Zg 0 0 0
Zog=| 0 0 Zy Zy Zy O 0 (A.33)
0 0 0 Zy Zy Zyg O
0 0 0 0 Zy Zy Zy
0 0 0 0 0 Zg; zy™

Nachdem die Impedanzmatrix des Gesamtsystems ermittelt wurde und ein
Spannungsvektor vorgegeben wird, konnen durch Inversion der Impedanz-
matrix die Strome berechnet werden.

Die Spannungen 1, und u, lauten:

uy=u (A.34)
u,=—ju (A.35)
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Da die Erregerwicklung (iiber einen Widerstand) kurzgeschlossen ist, und

der Dampferkéfig eine Kurzschlusswicklung darstellt, sind alle Spannungen

bekannt.
U, u
u —ju
e é— (A.36)
Lfield -
Edamper 0

Durch Inversion der Impedanzmatrix, kdnnen nun die Stréme berechnet
werden. Selbstverstdandlich muss die Impedanzmatrix invertierbar sein, an-

sonsten ist ein Fehler bei der Aufstellung der Impedanzmatrix aufgetreten.

u=[217 (A.37)

T=[z1'd (A.38)

Sind die Strome bekannt, konnen das asynchrone Drehmoment und die
Amplitude des Pendelmoments berechnet werden. Wesentlich fiir die Ent-
stehung des asynchronen (mittleren) und pulsierenden Drehmoments sind
zwei Stromkomponenten mit unterschiedlicher Frequenz, welche im Stian-

der identifiziert werden konnen:
1. Der Strom i;; mit Netzfrequenz (Grundfrequenz) w.
2. Der Strom i13 mit Frequenz (2s — 1)w.

Das asynchrone Drehmoment und das pulsierende Drehmoment berechnen

sich wie folgt:

3p|, . i
M, = — [u;n ~- R (zfl + 251_3 1)] (A.39)
3 2(1-39).
m, = Ep 113 (LI + 2(5 — 1)111R1) (A40)
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MASTERARBEIT A.1. Verfahren von Bausch, Jordan und Weis

Beriicksichtigung der Stromverdringung in massiven Dampferstiben

Als Erganzung zum hier beschriebenen Verfahren nach [5] kann zur Be-
riicksichtigung der Stromverdrangung in den Staben des Dampferkéfigs ein
Zuschlagsfaktor k, fiir den Stabwiderstand, wie in Abschnitt 3.1.2 vorge-

schlagen, verwendet werden.

de,neu = krde (A41)

qu,neu = krqu (A42)

Implementierung des Verfahrens

Es wird angestrebt, den Ansatz von Bausch, Jordan und Weis [5] in Kombina-

tion mit dem in Abschnitt 3.2 vorgestellten Simulink-Modell zu verwenden.
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A.2. FEM-Modelle

Zundchst muss fiir die Modellierung ein Problemtyp definiert werden. In un-
serem Fall ist das , Transient Magnetic”. Die weitere Erstellung des Modells
erfolgt automatisiert mit Hilfe eines Skripts (Overlay). Das daraus generierte
Modell ist in Abbildung A.1 ersichtlich. Aus Symmetriegriinden wird nur
ein Viertel der Maschine modelliert, dies ist bei der weiteren Modellierung

unbedingt zu berticksichtigen.

Abbildung A.1.: Modell der Maschine

In einem weiteren Schritt werden die Materialdaten festgelegt. Materiali-
en konnen auch importiert werden, um eigene Materialdaten zu verwenden.
Dies geschieht ebenfalls automatisiert mit Hilfe eines Skripts. AnschliefSend
miissen die Materialien den entsprechenden geometrischen Faces zugewie-
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sen werden. Es miissen zwei Randbedinungen gesetzt werden. Zum einen
muss sichergestellt sein, dass es keine radiale Flussdichtekomponente durch
den Aussendurchmesser des Stators gibt, dies erreicht man durch Nullsetzen
des Vektorpotentials an dieser Stelle:

A=0 (A.43)

Eine weitere Randbedingung zur Festlegung der Periodizitit ist notwendig.
Dies erfolgt in Flux mit Hilfe der Meshline , Linked” (siehe Abbildung A.2).

| General data - ~4
(&5 Geometry
(2 Domain
o Infinite Box
- g Periodicity
* - PeriodidtyNumber Zaxis
, Symmetry
=& Domain options
- DOMAIN1
~{& Geometric tools
02, Geometric parameter
4 Coordinate system
. § Transformation
(= Geometric entities
& Point.
L Line
. Face
L4 Geometric defects
-5 Mesh
{2 Meshing tools
+ « Mesh point
B Meshline

- Line element
3 Face dlement
b Mesh defects
(& Mesh visualization
4% Node of visualization
-+ Line dlement of visuslization
g Face clement of visualization

I e oo Infinite Box
i = _# Parindicite

Abbildung A.2.: Meshline , Linked”zur Beriicksichtigung der Periodizitit.

Die Vernetzung wird automatisch vom Programmpaket erstellt. Eine Kon-
trolle der Vernetzung ist empfehlenswert, um - falls notwendig - noch weite-
re Verfeinerungen vornehmen zu kénnen. Der nédchste Schritt besteht darin,
ein elektrisches Netzwerk zu erstellen. Dieses besteht aus der Standerwick-
lung, der Erregerwicklung und einem Element, welches den Kurzschluss-
kéfig reprasentiert. Die Standerwicklung besteht aus drei Strangen. Jeder
Strang besteht aus einem , Conductor” einer Streuinduktivitdt und einem
Shunt-Widerstand. Der ,Conductor” stellt die Wicklung des Stranges dar.
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Die Induktivitédt reprasentiert die Stirnstreuung der Standerwicklung, wel-
che in einem 2D-Modell nur durch eine zusitzliche Streuinduktivitit be-
riicksichtigt werden kann. Diese stammt aus einer firmeninternen analy-
tischen Berechnung. Der Shunt-Widerstand dient zum Messen der Leiter-
Erde-Spannung des Strangs. Jeder Strang wird von einer Spannungsquelle
gespeist. Auf die Phasenverschiebungen bei den Spannungsquellen ist Acht
zu geben. Die Neutralpunkte der Spannungsquellen werden alle auf ein
Ground Element gelegt. Die Erregerwicklung ist dhnlich aufgebaut wie ein
Strang der Standerwicklung. Es kommt jedoch zusétzlich ein Widerstand
hinzu, welcher den Zusatzwiderstand (discharge resistor) des Erregerkreises
darstellt. Die Erregerwicklung wird ebenfalls mit dem gewihlten Bezugs-
punkt (Ground) verbunden. Das Element ,,Squirrel Cage” stellt den Damp-
ferkéfig dar. In diesem Element miissen der Ringsegmentwiderstand und die
Ringsegementinduktivitidt zwischen zwei benachbarten Staben angegeben
werden. Auch der Dampferkifig wird mit dem Bezugspunkt Ground ver-
bunden. Das fertige elektrische Netzwerk ist in Abbildung A.3 ersichtlich.

In Tabelle A.1 sind die wichtigsten Elemente des elektrischen Netzwerkes

aufgelistet.

Bezeichnung Beschreibung
Conductor L1 Wicklung des Stranges L1
Conductor L2 Wicklung des Stranges L2
Conductor L3 Wicklung des Stranges L3
Conductor L4 Erregerwicklung

L Stirnstreuinduktivitdt der Standerwicklung

Ly Stirnstreuinduktivitit der Erregerwicklung

Renunt Shunt-Widerstand zum Messen der Spannung
Squirrel Cage Dampferkafig
Ground Bezugspunkt

Tabelle A.1.: Beschreibung der Elemente des elektrischen Netzwerkes.
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Eine Beschreibung des Dampferkifigs mit dem Squirrel-Cage-Element
ist nicht unbedingt notwendig. Eine Alternative ware, die Dampferstédbe
nicht mit einem elektrischen Netzwerk zu koppeln, sondern diese als kurz-
geschlossen anzunehmen. Wie grofs jedoch Ringsegmentwiderstand und
-induktivitédt in diesem Fall sind, bleibt unklar (vermutlich sehr klein). Es
stehtjedoch die Vermutung im Raum, dass diese Segmentgrofsen einen nicht
zu vernachldssigenden Effekt auf das transiente Verhalten der Maschine be-
sitzen. Aus diesem Grund wird die Variante mit dem Squirrel-Cage-Element

bevorzugt.

Rshunt

o
)

D,‘Y‘Y‘\
o EE_‘
8) Ls1 Inductor L1

o—
i

5N ]
Spannungs- Ls1 Inductor L2
quelle

o—
1

oYY I

Ls1 Inductor L3

Squirrel Cage
4 e Rshunt

0 [4]
0l o
ol -
Rzus

Ls2 Inductor L4

Ground

Abbildung A.3.: Modellierung eines elektrischen Netzwerkes welches an-
schliefsend mit dem geometrischen Modell gekoppelt wird.

Ist das elektrische Netzwerk vollstindig, so kann es einer Priifung durch

Flux unterzogen werden (Flux priift das Netzwerk auf etwaige Fehler). Gibt
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es keine Fehler, kann das elektrische Netzwerk mit dem geometrischen Mo-
dell gekoppelt werden (siehe Abbildung A.4). Die Schnittstelle zum geo-
metrischen Modell stellen die Inductor-Elemente dar. Diese miissen einem
Face im geometrischen Modell zugewiesen werden. Bei der Stander- und
Erregerwicklung sind Windungszahlen anzugeben. Hier diirfen allerdings
nur diese Windungen beriicksichtigt werden, welche auch im vorliegenden

Viertel-Modell vorkommen.

@) Edit Face region[ROTOR_CAGE 01,ROTOR CAGE 02,ROTOR_CAGE 03]

Enfities

| Mocify all

ROTOR_CAGE_01

ROTOR_CAGE_02

ROTOR_CAGE_03

= B Face region
B Mame =
B comment
© {3 Transientmagnet
= & Sub types

& (& solid conductor region

3 material =
B @ type_crauit =
= (@ subtypes

ROTOR_CAGE_01

ROTOR_CAGE_02

ROTOR_CAGE_03

Initial values

Initial values

Solid conductor region

Solid conductor region

Solid conductor region

Solid conducter region

Solid condlictor region

Solid conductor region

Initial values

COPPER_BAR.

COPPER_BAR

COPPER_BAR

Tnitial values

Circuit

Circuit

Circuit

E @ Crait
Associated sold conductor

Gircuit

crait

Girauit

Tnitial values

BAR_1_SQUIRRELCAGE_1

BAR_2_SQUIRRELCAGE_1

BAR_3_SQUIRRELCAGE_1

= @ Orientation type =
B @ subtypes
{3 Positive orientation for the current

B Color =
@ visbility =
B Mecharical set

Initial values

Positive arientation for the current

Positive orientation for the current

Positive orientation for the current

Positive orientation for the current

Positive orientation for the current

Positive orientation for the current

Initial values

ORANGE

ORANGE

CRANGE

Initial values

VISIBLE

VISIBLE

VISIBLE

Initial values

ROTOR

ROTOR

ROTOR

5 1 e [ ow ][ ®

Abbildung A .4.: Kopplung des elektrischen Netzwerks mit den geometri-

schen Faces (z.B. Dampferstibe).

Mechanische Einstellungen

Den Elementen des Modells (Faces) miissen mechanische Eigenschaften
zugwiesen werden. Zum einen muss festgelegt werden, welche Elemente
beweglich sind (Rotor) und welche Elemente fixiert sind (Stator). Will man
einen Hochlauf rechnen, muss bei den kinematischen Einstellungen fiir den
Rotor die Option , Coupled Load” gewdhlt werden. Fiir die Drehzahl und
Position wird Null vorgegeben. Ein etwaiges Reib- und Lastmoment kénnen
ebenfalls hier angegeben werden, diese werden an dieser Stelle jedoch ver-
nachlassigt. Wichtiger ist die Angabe des Tragheitsmoment. Hier ist darauf

zu achten, dass nur ein Viertel der Maschine modelliert wird und somit auch
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nur ein Viertel des Tragheitsmoment anzugeben ist.

Festlegung von Sensoren zur Messung der Strome in den Dampferstiben

Alle elektrisch interessierenden Grofien werden mittels des elektrischen
Netzwerkes automatisch mitbestimmt bzw. aus diesen Daten berechnet.
Diese konnen dann im Postprocessing ausgegeben werden. Fiir Grofien wel-
che nicht mittelbar oder unmittelbar mit dem elektrischen Netzwerk erfasst
werden konnen, gibt es in Flux die Moglichkeit sogenannte Sensoren zu
erstellen. In unserem Fall werden fiir den Dampferkifig Sensoren erstellt,
welche in jedem Stab zunéchst die Stromdichte ermitteln und daraus den

Stabstrom berechnen.

Erstellen eines Solving Szenarios und Starten der Rechnung

In Abbildung A.6 ist ein beispielhaftes Szenario abgebildet. Um relativ
schnell zu ersten Ergebnissen zu kommen, wurde eine Schrittweite von
1 ms gewdhlt. Das entspricht bei einer Periodendauer von T = 20 ms einer
Auflosung von 20 Punkten pro Periode. Bei einer Simulationszeit von 20 Se-
kunden sind das 20000 Punkte. Bevor das Szenario gestartet wird, kann mit
~<check project before solving process” das gesamte Projekt auf Fehler unter-
sucht werden. Werden keine Fehler gefunden, kann das Szenario gestartet

werden.
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@ Edit Sensor[DAMP_CURRENT_01] =

Type of sensor

‘Imegral (of a spatial guantity on a support) '|
‘ Integral on face v|
[ Type of support
‘Face regions "
Face regions

ROTOR_CAGE_01

Spatial formula *

l: [
Type of integration |
“\megraﬁnmmhs plane v”

[G] o 1w J| = [ 3 |

Abbildung A.5.: Erstellen eines Sensors zur Berechnung der Dampferstab-

strome.

@ Edit Solving Scenario[ANLAUF_US0_SQUIRREL] &=

Name of the solving scenario = | ANLALF_U50_SQUIRREL Comment |

State of the scenario : X Scenario unprocessed
Control of transient state ', Contral of parameters |

[ Control type of ransient solving pr

(® Contral by time

(3 Contral by position of mechanical set | -
[Parameter control] List of resulting values |

[Interval definiion ———————— [Intervals tabl

Lower limit 0.0 Lower limit Higher limit Method Values

-

Variation method Step value -

St o

Clear lastinterval

[Gl o [T oy [ cnm ]| @ ] |

Abbildung A.6.: Definieren eines Solving-Szenarios.
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