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Kurzfassung

Die Verluste in den Pressteilen grofser Synchrongeneratoren sind gering gegeniiber den Gesamt-
verlusten. Durch die Konzentration der Verluste auf den inneren Bereich des Presssystems
konnen trotz der geringen absoluten Verluste grofse Verlustdichten auftreten. Die Berechnung
dieser Verluste ist vor allem in Zusammenhang mit der thermischen Auslegung des Generators
wichtig.

Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die Verluste in den Pressteilen von grofsen, schnell-
laufenden Synchrongeneratoren bestimmt. FEine dreidimensionale, transiente Finite Elemente
Simulation ermoglicht die Berechnung des magnetischen Feldes und der induzierten Wirbelstro-
me mit grofer Detailgenauigkeit in Hinblick auf Geometrie- und Materialeigenschaften. Daher
wird mit Hilfe einer dreidimensionalen, transienten Finiten Elemente Methode ein Referenz-
modell erstellt. Das Hauptaugenmerk des ersten Teils der Arbeit richtet sich dabei auf die
Erstellung dieses Referenzmodells, da trotz leistungsstarker Rechner sowohl die Grenzen bei
der Modellierung als auch bei der Berechnung der Stirnraumfelder eines grofsen Synchronge-
nerators erreicht werden. Dies zeigen auch die Berechnungzeiten einer Simulation, die je nach
simuliertem Betriebszustand vier bis sechs Wochen in Anspruch nehmen. Zur Validierung
der Simulationsergebnisse werden diese mit Messergebnissen vom realen Generator verglichen,
eventuelle Abweichungen begriindet und etwaige Losungsansétze diskutiert. Auf Grund dieses
Vergleichs kann die notwendige Sicherheit in Hinblick auf die Genauigkeit des Referenzmodells
erlangt werden. Abgeschlossen wird dieser Teil der Arbeit mit einer detaillierten Auswertung
der Simulationsergebnisse aus dem Referenzmodell.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Uberpriifung der Anwendbarkeit ver-
schiedener vereinfachter Methoden zur Bestimmung der Verluste in den Pressteilen. Ausgehend
von allgemeinen Untersuchungen hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit der verschiedenen
Methoden, werden die Verluste in den Pressteilen mit den einzelnen Methoden berechnet.
Beispielhaft werden als vereinfachte Methoden die stationdre Finite Elemente Simulation und
die Spiegelleitermethode gewéahlt. Beide liefern in Hinblick auf die Verluste in den Pressteilen
unzureichend genaue Ergebnisse. Dies liegt zum einen daran, dass die Verlustberechnung auf
Grund der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie ungenaue Ergebnisse liefert. Zum anderen
kann das magnetische Feld auf der Oberflache des Presssystems, trotz der detailgetreuen Nach-
bildung des Stirnraums bei der statischen Finite Elemente Methode, nicht ausreichend genau
nachgebildet werden, da der Einfluss der Séttigung der Presssystems nicht beriicksichtigt wer-
den kann.

Auf Grund der langen Rechenzeit des Referenzmodells ist dieses fiir die Auslegung und Opti-
mierung von Generatoren nicht geeignet. Allerdings ist das Referenzmodell, basierend auf einer
dreidimensionalen, Finiten Elemente Methode fiir die Uberpriifung der vereinfachten Metho-
den, zur Vorstellung des Stirnraumfeldes und fiir die Nachrechnung ausgewéhlter Projekte gut
geeignet.
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Abstract

The losses in the clamping frame of large synchronous generators are small, compared to the
overall losses. However, due to the loss concentration at the inner diameter of the clamping
frame, the loss density at the inner diameter could become high although the losses are small.
Most of all, the calculation of these losses is important to determine the heat load of the
generator.

For that reason, the losses in the clamping frame of large, fast-running synchronous ge-
nerators should be determined. The magnetic field and the induced eddy currents can be
determined with a high attention to detail, in respect of the geometry and the material pro-
perties, with a three dimensional, transient finite element simulation. So a three dimensional,
transient finite element method will be used to calculate a reference model. The mean aspect
of the first part of this work deals with the generation of such a big reference model, because
the limits of modeling and solving the end field of large synchronous generators are reached.
Also pointed out by the simulation time, which is in the range between four and six weeks for
one operation point. To validate the simulation results, measurements of the real generator
are taken into account. Any differences between measurement and simulation results are ex-
plained and solution approaches are discussed. With respect to the measurement results, the
accuracy of the reference model can be shown. The first part of this thesis will be concluded
by a detailed analysis of the simulation results of the reference model.

The second part of this thesis deals with the applicability of different simplified methods to
calculate the losses in the clamping frame. Based on a general analysis, regarding the possible
accuracy of all these simplified methods, the losses in the clamping frame will be calculated
with these simplified methods. Considered are the static finite element analysis and the method
of images, but the losses in the clamping frame can’t be calculated by one of these methods.
Due to the nonlinear magnetization curve, the calculation of the losses leads to wrong results
on the one hand. And on the other hand, it isn’t possible to calculate the magnetic field at the
surface of the clamping frame, because the saturation of the clamping frame can’t be taken
into account.

Considering the long calculation times, the reference model can’t be used within the design
and optimization process of a generator. However, the reference model based on a three di-
mensional, transient finite element method is applicable to verify simplified methods, to get
an conception of the end field and to calculate selected projects.
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Executive Summary

In der vorliegenden Arbeit werden die Verluste in den Pressteilen mit Hilfe einer dreidimen-
sionalen, transienten Finiten Elemente Methode als Referenzmodell und mit Hilfe von ver-
einfachten Methoden berechnet. Die Ergebnisse des Referenzmodells stimmen gut mit den
Messergebnissen am realen Generator iiberein, wobei aber die Berechnungszeit bei etwa vier
bis sechs Wochen liegt. Die Ergebnisse des Referenzmodells tragen jedoch ungemein zum Ver-
stdndnis des Stirnraumfeldes bei und sind daher von grofser Bedeutung. Die in dieser Arbeit
betrachteten vereinfachten Methoden liefern, bei zum Teil sehr kurzen Berechnungszeiten, eine
unzureichende Genauigkeit bei der Berechnung der Verluste in den Pressteilen. Grund hierfiir
sind vor allem die S&ttigungseigenschaften der Pressplatte.
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Aufgabenstellung

Sowohl im Elektromaschinenbau als auch im Betrieb von elektrischen Maschinen wird dem
Wirkungsgrad bzw. den Verlusten eine sehr grofse Aufmerksamkeit geschenkt. Fiir die Be-
treiberInnen von elektrischen Maschinen steht beim Wirkungsgrad vor allem die wirtschaft-
liche Betrachtung im Vordergrund. Wie viel geht bei der Umwandlung von elektrischer in
mechanischer Energie oder umgekehrt verloren, und rentiert es sich wirtschaftlich, eine teurere
Maschine mit entsprechend besserem Wirkungsgrad anzuschaffen und zu betreiben?

Die Konstrukteurinnen und Konstrukteure von elektrischen Maschinen stellen, neben dem
oft materiellen und fertigungstechnischem Mehraufwand von effizienteren Maschinen, die tech-
nische Realisierbarkeit in den Vordergrund. Hier sind vor allem die Lokalisierung und die Hohe
der einzelnen Verluste mafgebend. Wie kann die von den Verlusten verursachte Warme vom
Entstehungsort abgefiihrt werden, und kann die entstehende Wérme Schadigungen des Mate-
rials zur Folge haben? Bei dieser Frage konnen auch Verluste zu tragen kommen, die sich im
Wirkungsgrad nicht wesentlich auswirken.

Dies ist auch bei den Verlusten in Pressplatten und Pressfingern der Fall. Die Verluste in
Pressplatten und Pressfingern gehoren zur Gruppe der Zusatzverluste und haben, betrachtet
auf die gesamte Maschine, nur einen geringen Stellenwert. Durch die Verlustdichten, die vor
allem in der Hiillschicht? der Pressplatte auftreten, wird die Pressplatte lokal sehr warm und es
kann so zu Schidigungen in der Maschine kommen. Daher sollen in dieser Arbeit die Verluste
in der Pressplatte und den Pressfingern behandelt werden.
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Abbildung 1: Vergleich der Verlustleistungsdichten von Statorwicklung und Pressplatte (PP)

2 Als Hiillschicht wird die duferste Schicht der Pressplatte bezeichnet. Diese reicht nur wenige Millimeter unter
die Oberflache der Pressplatte. Es wird sich zeigen, dass in dieser Hiillschicht der grofite Teil der Verluste
in der Pressplatte auftritt.
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In Abbildung 1 werden die Verluste in der Pressplatte mit den Verlusten in der Statorwick-
lung verglichen. Da die Verluste in der Pressplatte hauptsichlich nur in der Hiillschicht der
Pressplatte auftreten, fithrt dies zu einer Verlustleistungsdichte in der Hiillschicht der Press-
platte, die anndhernd gleich hoch ist wie jene in der Statorwicklung, wobei die Verluste aber
nur etwa 8% jener der Statorwicklung betragen.

Forschungsfragen

Um die Verluste in der Pressplatte zu verstehen, ist die Kenntnis der magnetischen Fluss-
dichteverteilung im Stirnraumfeld des Generators bei den unterschiedlichen Betriebspunkten
notwendig. Welche Details und Eigenschaften des Stirnraums einen Einfluss auf diese Fluss-
dichteverteilung haben, ist besonders fiir die Erstellung eines Referenzmodells wichtig.

Weiters stellt sich die Frage, welche Methoden fiir die Bestimmung des Stirnraumfeldes
und der Pressplattenverluste geeignet sind. Einen wesentlichen Teil wird die Nachbildung der
Pressplatte darstellen, um auf die Flussdichteverteilung auf der Pressplattenoberfliche schlie-
fen zu kénnen. Interessant sind auch die Auswirkungen der verwendeten Vereinfachungen und
Vernachlassigungen.

Eine weitere Frage stellt die Berechnung der Verluste aus der Flussdichteverteilung auf der
Pressplattenoberfliche dar. Wesentlich ist hier vor allem der Einfluss der Séttigung.

Methodik

Ausgehend von einer transienten Finite Elemente Rechnung mit Rotorbewegung werden zuerst
die Verluste in der Pressplatte bestimmt. Dabei ist das Hauptaugenmerk auf die Modellbildung
gerichtet, um derart groffe Modelle tiberhaupt rechnen zu kénnen. Fiir eine Evaluierung der
Ergebnisse der Finite Elemente Rechnung werden diese mit Messergebnissen aus Prototypen-
tests verglichen. Somit ist es moglich, die Finite Elemente Rechnung als Referenz fiir weitere
Berechnungen heranzuziehen.

Der wesentliche Nachteil dieser Finite Elemente Rechnung ist die Berechnungszeit. Da eine
Berechnung mehrere Wochen in anspruch nimmt, kann diese Finite Elemente Rechnung im
Zuge der Konstruktion von elektrischen Maschinen nur sehr eingeschrankt eingesetzt wer-
den. Aus diesem Grund wird auch versucht, mit vereinfachten Methoden die Verluste in der
Pressplatte nachzubilden. Ausgehend von der Referenzrechnung kénnen die Ergebnisse der
vereinfachten Methoden tiberpriift und verbessert werden.

Grundlage fiir diese Arbeit bilden die Dissertationen von Traxler-Samek in [88] und Griining
in [28] bzw. die Veroffentlichungsreihe von Hammond, Stoll und Ashworth in [5, 29, 31, 83, 84].
Die beschriebenen Methoden, vor allem die angewandten Randbedingungen und die daraus re-
sultierenden vereinfachten Methoden sollen mit dem Referenzmodell verifiziert und eventuelle
Verbesserungsvorschlige diskutiert werden.

Aufgrund der Moglichkeiten der dreidimensionalen Finite Elemente Methode bzw. der leis-
tungsstarken Rechner wird das Hauptaugenmerk auf ein zuverlédssiges Referenzmodell gelegt.
Bei den vereinfachten Methoden soll hingegen die Rechengeschwindigkeit im Vordergrund ste-
hen.



Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungen

Symbole

1

3

Grundlagen

Verluste in Synchrongeneratoren
1.1 Mechanische Verluste . . . . . . . . . . . ... . ... ... L
1.2 Eisenverluste . . . . . . . . ..
1.2.1  Verlustanteil durch Hysterese . . . . . . .. ... ... ... ... ....
1.2.2  Verlustanteil durch Wirbelstréome . . . . . . . ... ... .. .. .....
1.3 Stromwiarmeverluste . . . . . . ... L L
1.4 Zusatzverluste . . . . . . . . . .
1.4.1 Felder entlang des aktiven Eisenteils . . . . . . . ... ... .. ... ..
1.4.2 Felder im Stirnraum . . . . . . . . . .. ...
1.5 Einfluss des Betriebspunktes auf die Verluste . . . .. ... ... .. ... ...
1.6 Messung der Verluste . . . . . . . . . .. .
1.6.1 Aufteilung der Verluste durch verschiedene Versuche . . . . ... .. ..
1.6.2 Analyse der Verluste mit Hilfe von Messsensoren in der Maschine . . . .

Berechnung des magnetischen Feldes im Stirnraum von GroRgeneratoren
2.1 Maxwellsche Gleichungen . . . . . . . . ... .. ... ... . .
2.1.1 Skalarpotential und Vektorpotential . . . . . .. ... .. .. ... ...
2.1.2 Biot-Savartsches Gesetz . . . . . . .. .. . o o
2.2 Grafische Methode . . . . . . . . . . . ...
2.3 Elektrolytischer Trog . . . . . . . . . . . . .
2.4 Gittermodell . . . ..o
2.5 Spiegelleitermethode . . . . . . . . ...
2.6 Konforme Abbildung . . . . . . . ...
2.7 Integralgleichungsmethode . . . . . . . . . .. .. . 0
2.8 Methode der Finiten Differenzen (FDM) . . . . . . ... ... .. ... .. ...
2.9 Methode der Finiten Elemente (FEM) . . . . ... ... ... ... .......

Wirbelstréme und Wirbelstromverluste

3.1 Ebene Wirbelstromfelder . . . . . . . . .. .. .. . 0
3.1.1 Analytische Herleitung fiir lineare Materialien . . . . . . . ... .. ...
3.1.2  Ansétze zur Beriicksichtigung der Magnetisierungskennlinie . . . . . . .

XIX

XXI

15
15
16
18
18
19
19
20
22
24
26
27



XVI Inhaltsverzeichnis

4

3.2  Widerstands- und induktivitatslimitierte Wirbelstrome . . . . . . . . . . . . ..

3.3 Einfluss der Wirbelstrome auf das magnetische Feld: angelegtes und gesamtes
magnetisches Feld . . . . . . . . . ...
3.3.1 Anderung des duferen Feldes durch den Einfluss der Wirbelstrome . . .
3.3.2 Notwendige Dicke der Schicht . . . . . . ... ... ... ... ......
3.3.3 Wirbelstromverluste in leitfahigen Schichten . . . . . . . . .. .. .. ..

3.3.4 Berechnung der Feldkomponenten auf der Oberfliche der leitfahigen
Schicht . . . . . . . .

Referenzmodell mit Hilfe der Finiten Elemente Methode

Aufbau und physikalische Eigenschaften des Referenzmodells

4.1 FEigenschaften der Finite Elemente Software . . . . . ... ... ... ... ...
4.1.1 Grundlegende Eigenschaften der Finite Elemente (FE) Software . . . . .
4.1.2 Formulierungen in OPERA . . . . . . . .. .. ... ... ... .....

4.2 Modellierung von Wirbelstromgebieten . . . . . . . . .. ... 0oL
4.2.1 Vernetzung . . . . . . ...
4.2.2 Einfluss der Materialeigenschaften auf die Wirbelstromverluste . . . . .

4.3 Geometrische Details . . . . . . . ...
4.3.1 Ferner Rand und geometrische Details am Aufenradius . . .. .. ...
4.3.2 FEinfluss der Schaltverbindungen . . . . . . . . .. ... ... ... ....
4.3.3 Geometrische Details des Statorblechpaketes. . . . . . .. .. ... ...

4.4 Zeitschrittsteuerung und Solvereinstellungen . . . . . . . . . ... ...
4.4.1 Vernetzung des Stators und Zeitschrittweite . . . . . . . . ... ... ..
4.4.2 Solvereinstellungen . . . . . . . . ... Lo

4.5 Aufbau und Eigenschaften des Finite Elemente Modells . . . . . . ... .. ..
4.5.1 Pressplatte . . . . . . ..
4.5.2 Pressfinger . . . . . . ...
4.5.3 Stator . . ...
4.5.4 Statorwicklung . . . . ..
4.5.5 Luftspalt . . . . ...
4.5.6 Rotor und Rotorwicklung . . . . . . ... ... . ... ... ... ....

Vergleich des Referenzmodells mit Messungen

5.1 Elektrische Messungen . . . . . . . . . . . ... o

5.2 Thermische Messungen . . . . . . . . . . ...

5.3 Messungen des magnetischen Feldes . . . . . . . . ... ... ... ... ... ..
5.3.1 Hallelemente . . . . . . . . . . . . ..
5.3.2 Induktionsspulen . . . . . .. ... oo

5.4 Voltage Probes . . . . . . ...

Auswertung des Referenzmodells
6.1 Solvereinstellungen und Konvergenz . . . . . . . . . . ... ... ... ...,
6.2 Betriebspunkt . . . . ...



7

9

Inhaltsverzeichnis XVII

6.3 Stirnraumfeld . . . . . .. L
6.4 Magnetisches Feld der Pressplatte . . . . . . . . . ... ... ... ...
6.5 Wirbelstrome in der Pressplatte . . . . . . . . . .. ... 0oL
6.6 Einfluss der Nichtlinearitdt auf das Eindringverhalten . . . . . . . . . . . . . ..
6.7 Verlustleistung in Pressplatte und Pressfingern . . . . . . ... ... ... ...

Vereinfachte Methoden

Allgemeine Betrachtungen zu den vereinfachten Methoden

7.1 Auswertung des Referenzmodells in Hinblick auf die vereinfachten Methoden . .
7.1.1 Randbedingung . . . . . . . ...
7.1.2  Einfluss der Nichtlinearitét auf die Eindringtiefe . . . .. ... ... ..
7.1.3 Berechnung der Verluste . . . . . . . . ... ... ... ...

7.2  Auswahl der vereinfachten Methoden . . . . . . . . . .. ... ... .. ... ..
7.2.1 Zwei- bzw. dreidimensionale Methoden . . . . . . . .. ... ... ...
7.2.2 Berechnungmethoden . . . . . .. ... ... ... ... ... ...

Magnetostatische Finite Elemente Methode

8.1 Finite Elemente Modell . . . . . . . . . ... .

8.2 Berechnungszeit . . . . . . . . ..

8.3 Vergleich der Ergebnisse mit dem Referenzmodell . . . . . . . .. ... ... ..
8.3.1 Magnetische Flussdichte auf der Pressplattenoberfliche . . . . . . . . ..
8.3.2 Magnetische Flussdichte im Stirnraum . . . . . . .. ... .. ... ...
8.3.3 Verluste in der Pressplatte . . . . . . ... .. ... 0oL

Vereinfachte Methoden, basierend auf dem Biot-Savart-Feld
9.1 Biot-Savart-Feld . . . .. . . . .. ...
9.1.1 Gerades Linienleiterelement . . . . . . . . . .. ... ... ... .....
9.1.2 Koordinatentransformation . . . .. . .. ... ... ... ... .. ...
9.1.3 Aufbau des Wickelkopfes . . . . . . . ... ... L.
9.2 Spiegelleitermethode . . . . . . . . ...
9.2.1 Realisierung der Spiegelebenen . . . . . . .. ... ... . L.
9.2.2 Vergleich der Flussdichten auf der Pressplattenoberfliche . . . . . . ..
9.2.3 Magnetische Flussdichte im Stirnraum . . . . . . .. .. ... ... ...
9.2.4 Verluste in der Pressplatte . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...,
9.3 Konforme Abbildung . . . . . . .. ...
9.3.1 Verwendung der Spiegelleitermethode zur Berechnung des magnetischen
Feldes mit Hilfe der konformen Abbildung . . . . . . . .. ... ... ..

9.3.2 Berechnung von dreidimensionalen Feldern mit Hilfe einer quasi-
dreidimensionalen konformen Abbildung . . . . . . . ... ... ... ..



XVIII Inhaltsverzeichnis

IV Zusammenfassung und Ausblick

10 Zusammenfassung und Ausblick
10.1 Ergebnisse des Referenzmodells . . . . . . . . ... ... ... ..
10.2 Vergleich des Referenzmodells mit vereinfachten Methoden . . . . . . . . . . ..
10.3 Ausblick . . . . . ..
10.4 Schlusswort . . . . . . . . L

V Anhang

Erganzung zur Erstellung des Referenzmodells
A.1 Hauptprogramm zur Erstellung des Referenzmodells und Unterprogramm zur
Zeitschrittsteuerung wihrend der Simulation . . . . . . . . ... ... ... ...

B Auswertung des Referenzmodells
B.1 Abschitzung des Einflusses der Feldverdringung in den Endblechen . . . . . . .
B.2 Induzierte Spannung mit Hilfe der zeitlichen Ableitung des magnetischen Vek-
torpotentials . . . . . . . . Lo

C Verwendete Hard- und Software
C.1 Simulationsrechner . . . . . . . . . . .
C.2 Arbeitsplatzrechner . . . . . . . . . ...

Literaturverzeichnis



Abkiirzungen

FDM
FE

FEM
RAM

SIBC
SS

TR

Usv

Finite Differenzen Methode
Finite Elemente

Finite Elemente Methode
Arbeitsspeicher

Surface Impedance Boundary Condition
steady state, eingeschwungen bzw. quasistationér

transient, zeitlich verdnderlich bzw. nicht statisch

Unterbrechungsfreie Stromversorgung






Symbole

Effektivwerte
E, V Polradspannung
Ip A Rotorstrom
Iq, A Statorstrom
u, v Klemmenspannung
Funktionen
N Ansatzfunktion bei der Finiten Elemente Methode

Komplexe Zeiger

0; A Luftspaltdurchflutung

Qg A Statorstirnraumdurchflutung

B T Effektivwert der magnetischen Flussdichte
\Y : N

F — elektrische Feldstérke
m
A : : "

H — Effektivwert der magnetischen Feldstérke
m
A . .

H; - Magnetische Flussdichte des Luftspaltes
A . : .

Hp -~ Magnetische Flussdichte des Rotorwickelkopfes
A . . .

H Res Resultierende magnetische Flussdichte
A . .

J — Effektivwert der Stromdichte
m



XXII Symbole

Hg, % Magnetische Flussdichte des Statorwickelkopfes
Or A Rotorstirnraumdurchflutung
Koordinaten und Ebenen
® p-Koordinate
Fw FE,,-Ebene
Ez FE.-Ebene
r r-Koordinate
U u-Koordinate
v v-Koordinate
w w-Koordinate
x x-Koordinate
Y y-Koordinate
z z-Koordinate
Matrizen
G Wirkung der Magnetisierung M jedes Teilvolumen auf den Betrachtungs-
punkt
K Steifigkeitsmatrix
Skalare

T 2 Oberflache

=

Q B Volumen

=]

® V.s Magnetischer Fluss

<

1% 5

Reduziertes magnetisches Skalarpotential

Totales magnetisches Skalarpotential



n

or,

€0

Er

Rm

2]
Hrl

Hr2

Hd
K

Hr

—_

=

=

>
»

> <
]

T
Z

Elw

—_

< B~

< 7
z

T
=

—_

T
=

—_

rad

Symbole XXIII

Winkel zwischen den Kanten bei der Schwarz-Christoffel Transformation
Spiegelungsfaktor

Eindringtiefe

Verlustwinkel

Luftspaltlénge

Permitivitéat

Permitivitat des Vakuums

Relative Permitivitat

Elektrische Leitfahigkeit

Suszeptibilitat

Konstante

Permeabilitat

Permeabilitat des Vakuums
Relative Permeabilitat im Material 1

Relative Permeabilitat im Material 2

Differentielle Permeabilitat
Relative Permeabilitat

Relative Permeabilitat

Winkelgeschwindigkeit



XXIV

P

H,

i
:

=

s
N

@2]

El» EBl» El»

Symbole

Phasenwinkel

Ladungsdichte
Polteilung
Polradwinkel

Laufvariable

Magnetisches Vektorpotential in z-Richtung

Magnetische Flussdichte

Normalanteil der magnetische Flussdichte bezogen auf den Betrag der mag-
netischen Flussdichte

Magnetische Flussdichte normal zur Oberflache

Radiale magnetische Flussdichte

Magnetische Flussdichte auf der Rotoroberfliche hervorgerufen durch das
Zahnfeld

Magnetische Flussdichte tangential zur Oberfliache

Magnetische Flussdichte der Zahnfelder

Blechdicke

Frequenz

Bezogene Wellenadmittanz

Magnetische Feldstarke

Magnetische Feldstéarke tangential zur Oberflache

Magnetische Feldstdrke in x-Richtung bei unendlicher Leitfdhigkeit der
Grenzschicht



Pe

Pn

> Blx= EBlrx Bl»

B> = = b >

—_

Fls zjz = =

ﬁ
&
=2

—_

°K

Symbole XXV

Magnetische Feldstarke in x-Richtung

Magnetische Feldstérke in z-Richtung bei unendlicher Leitfdhigkeit der
Grenzschicht

Magnetische Feldstarke in z-Richtung

Strom durch einen Leiter C

Strom des Spiegelleiters fiir den Feldanteil in Material 1
Strom des Spiegelleiters fiir den Feldanteil in Material 2
Verhéltniszahl zwischen Polteilung und Eindringtiefe

Eisenfillfaktor

Maximalwert der Stromdichte in der Stromschicht
Normalvektor
Wirbelstromverluste, gerechnet tiber eine Ndherungsformel

Wirbelstromverluste
Wirbelstromverluste pro Fléache
Hystereseverluste

Verhiltniszahl %

Residuum bei der Methode der gewichteten Residuen
Abstand vom Aufpunkt zum Quellpunkt

Léange (in Richtung des Stromes bzw. der Kante)

Temperatur



XXVI

t S
t() S
T, s
Ude
vV Vv
Xq Q
Zw Q
Vektoren
F
A V-s
m
A, V-s
m
A, VS
m
B T
A-s
D o
e Y
m
e, 1
e, 1
e, 1
a A
m
A
H, —
m

Symbole

Zeit

Anfangszeitpunkt
Periodendauer

Induzierte Spannung
Elektrisches Skalarpotential
Synchronreaktanz

Wellenimpedanz

Vektor mit den bekannten Groflen

Magnetisches Vektorpotential

Reduziertes magnetisches Vektorpotential

Magnetisches Vektorpotential der Erregerstrome

Magnetische Flussdichte

Elektrische Flussdichte

Elektrische Feldstérke
Einheitsvektor in x-Richtung
Einheitsvektor in y-Richtung

Einheitsvektor in z-Richtung

Magnetische Feldstarke

Wirbelfreier Anteil der magnetischen Feldstérke



- El» Ew\:» Bw‘:> B>

=

Symbole

Quellenfreier Anteil der magnetischen Feldstérke

Stromdichte

Erregende Stromdichte

Magnetisierung
Normalvektor
Abstand vom Aufpunkt zum Quellpunkt

Ortsvektor

Poyntingscher Vektor

Lange (in Richtung des Stromes bzw. der Kante)

XXVII






Teil |

Grundlagen

Zusammenfassung

Ausgehend von der Aufgabenstellung und einem kurzen Uberblick iiber die in Synchrongene-
ratoren entstehenden Verluste, werden die in der Literatur bekannten Berechnungsmethoden
fiir die Verluste in den Pressteilen beschrieben. Dazu gehéren sowohl die Berechnung des
Stirnraumfeldes, das fiir die Wirbelstrome verantwortlich ist, als auch die Riickwirkung dieser
Wirbelstrome auf das Stirnraumfeld und schlussendlich die Berechnung der Wirbelstromver-
luste. Der Uberblick erhebt keinen Anspruch auf Vollstiandigkeit, da die Literatur zu diesem
Themengebiet dufserst umfangreich ist. Die Anzahl der Verdffentlichungen zeigt aber auch die
Bedeutung dieses Themas fiir den Elektromaschinenbau.



1 Verluste in Synchrongeneratoren

Wie in der Aufgabenstellung bereits erwéahnt, haben die Verluste in der Pressplatte und den
Pressfingern nur einen geringen Anteil an den Gesamtverlusten. Trotzdem sollen hier die Ver-
luste in Synchrongeneratoren kurz zusammenfasst werden, mit dem Hauptaugenmerk auf die
Zusatzverluste. Auflerdem kann auf Grund der Verluste die Bedeutung vieler konstruktions-
technischer Details im Generator erklart werden. Vor allem bei der Modellbildung der Finite
Elemente (FE) Rechnung ist es wichtig zu wissen, welche Details in das Modell eingearbeitet
werden miissen, und welche vernachlissigt werden kénnen, ohne groffe Ungenauigkeiten in der
FE Rechnung zu erhalten.

In Abbildung 1.1 ist eine Verlustaufteilung in groffen Synchronmaschinen dargestellt. Die
Verluste in der Pressplatte und den Pressfingern gehdren zu den Zusatzverlusten und betragen
ca. 1% bis 2% der Gesamtverluste , die wieder nur wenige Prozent der Nennleistung sind.

Lagerverluste FErregerverluste
15% — 20% < 2% Stromwdrmeverluste im Rotor
15% — 20%

Fisenverluste
10% - 15%

(Luft-) Reibungsverluste
20% — 30%

Stromwdrmeverluste im Stator
15% — 20%

Zusatzverluste
15% — 20%

Abbildung 1.1: Verlustaufteilung in grofsen Synchrongeneratoren

1.1 Mechanische Verluste

Die mechanischen Verluste kénnen in (Luft-) Reibungsverluste sowie Lagerverluste unterteilt
werden. Bei einer konstanten Drehzahl, wie sie bei groflen Synchrongeneratoren gegeben ist,
konnen diese Verluste als konstant angenommen werden. Sie sind im Wesentlichen von der
Ausfiithrung der Lager und ihrer Schmierung sowie der Art der Kiihlung abhingig.
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1.2 Eisenverluste

Wird ein ferromagnetisches Material einem periodisch verdnderlichen magnetischen Feld aus-
gesetzt, so werden in diesem Material durch die Ummagnetisierung Verluste verursacht. Diese
Verluste werden als Hystereseverluste bezeichnet. Aufserdem werden durch das verdnderliche
Feld Wirbelstrome induziert, die ebenfalls Wirbelstromverluste verursachen. Im Detail wird
dies unter anderem von Vogt in [94] beschrieben.

1.2.1 Verlustanteil durch Hysterese

Bei den Hystereseverlusten wird weiters unterschieden, ob eine wechselnde Magnetisierung,
wie sie bei Transformatoren und in den Statorzdhnen gegeben ist, oder eine drehende Mag-
netisierung, wie im Statorriicken, vorliegt. Bei wechselnder Magnetisierung ergeben sich die
Hystereseverluste aus der eingeschlossenen Fliache der Magnetisierungskennlinie, wie in Abbil-
dung 1.2 dargestellt. Angegeben werden diese Verluste {iber einen Werkstoftbeiwert, der die
volumenbezogenen Verluste bei einer Frequenz von 50 Hz und einer Flussdichte von 1,5 T
darstellt. Da diese Verluste linear von der Frequenz und anndhernd vom Quadrat der Fluss-
dichte abhéngig sind, konnen so die Hystereseverluste, angepasst an die Gegebenheiten in der
Maschine, berechnet werden.

Liegt eine drehende Magnetisierung vor, so treten hohere Hystereseverluste auf als bei wech-
selnder Magnetisierung (siehe Abbildung 1.3). Auch durch die Bearbeitung des Bleches, wie
zum Beispiel beim Stanzen, erhohen sich die Verluste. Beriicksichtigt wird diese Verschlech-
terung iiber einen Zuschlagsfaktor. Eine interessante Studie wurde von Clerc und Miitze in
[15] durchgefiihrt, in der der Einfluss der verschiedenen Bearbeitungsstufen einer elektrischen
Maschine auf die Eisenverluste und die Magnetisiserungskennlinie des Statorbleches untersucht
wurde.

technisch
I nteressanter !
b & | Bereich der 1 wechselnde
| i Magnetisierung
1 drehenden !
| Magnetisierung
1
i ! drehende
I | Magnetisierung
I
i |
I ]
1
1 1
1
1 1 >
B
Abbildung 1.2: Magne- Abbildung 1.3: Einfluss der Magnetisierungsart auf die
tisierungskennlinie Verluste

1.2.2 Verlustanteil durch Wirbelstrome

Bei zeitlich veranderlichen magnetischen Feldern werden in elektrisch leitfahigen Materialien
Wirbelstrome induziert. Diese Wirbelstrome verursachen Stromwéirmeverluste im Material.
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Angegeben werden diese Wirbelstromverluste anhand einer Materialkonstante fiir eine Fre-
quenz von 50 Hz und einer Flussdichte von 1,5 T. Dieser Anteil der Eisenverluste ist vom
Quadrat der Frequenz und der Flussdichte abhéngig. Der Verlustanteil durch die Wirbelstréme
kann somit, angepasst an die Gegebenheiten in der Maschine, berechnet werden.

Auch hier werden Abweichungen der Verluste in der Maschine von der Materialkonstante
mit einem Zuschlagsfaktor beriicksichtigt. Beeinflusst wird dieser Zuschlagsfaktor durch das
Kurzschlieflen eines oder mehrerer Bleche durch eine beim Stanzen verursachte Gratbildung,
durch unvollstdndige Isolierung, durch hoher harmonische Anteile im Flussdichteverlauf und
durch eine drehende Magnetisierung.

1.3 Stromwarmeverluste

Laut Richter in [72] berechnet sich der Gleichstromwiderstand einer Wicklung aus dem spe-
zifischen Widerstand, dem Leiterquerschnitt, der Lange der Windung und der in Serie bzw.
parallel geschalteten Windungen. Einen sehr grofien Einfluss auf den Gleichstromwiderstand
hat die Temperatur der Wicklung, da der spezifische Widerstand des Leitermaterials stark
temperaturabhingig ist. Wird der Gleichstromwiderstand mit dem Quadrat des Stromes, der
durch die Wicklung fliefst, multipliziert, erhélt man die Stromwérmeverluste der Wicklung bei
Gleichstrom.

Bei einer Speisung der Wicklung mit Wechselstrom erhéht sich der Widerstand der Wicklung
und die Stromwéarmeverluste steigen. Die Differenz zwischen Gleich- und Wechselstromverlus-
ten wird zu den Zusatzverlusten gezahlt und in Kapitel 1.4.1 ndher betrachtet.

1.4 Zusatzverluste

Eine sehr gute Zusammenstellung der Zusatzverluste wurde von Riidenberg in [65] vorgenom-
men. Im Wesentlichen werden die Zusatzverluste durch Streufelder hervorgerufen, die sich
in unmittelbarer Ndhe zum aktiven Eisen ausbilden. In Abbildung 1.4 sind die Streufelder im
Schnittbild eines Generators eingezeichnet. Ebenfalls dargestellt sind die konstruktiven Details
des Generators, auf die in diesem Abschnitt eingegangen wird.

Abbildung 1.4: Streufelder in elektrischen Maschinen
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1.4.1 Felder entlang des aktiven Eisenteils
Nutenfelder

Das Nutenquerfeld wird von den Stromen der einzelnen Leiter in jeder Nut hervorgerufen
(sieche Abbildung 1.5). Durch das Nutenquerfeld werden in den einzelnen Teilleitern Wirbel-
strome erzeugt, die sich dem Normalstrom tberlagern. Mit der Berechnung einer kritischen
Leiterhohe, die von den Abmessungen der Nut abhingig ist, lassen sich die Zusatzverlus-
te durch das Nutenquerfeld minimieren. Eine sehr ausfiihrliche Betrachtung dieses Themas
wurde zum Beipsiel von Richter in [71], und Field in [22] durchgefiihrt. Laut Richter in [70]
sinkt der Wechselstromwiderstand mit zunehmender Temperatur, die Temperaturabhangigkeit
des Wechselstromwiderstandes ist aber nicht so grofs wie beim Gleichstromwiderstand.

Seitenansicht:
OO0 Wechsel von Ebene 1 auf 2
NNNNN\\
Wechsel von Ebene 2 auf 1
e\ : Draufsicht:
; ) Stromdichte in 7 \ 9 z
illei ene
Nutenquerfeld den Teilleitern
Abbildung 1.5: Nutenstreufeld und Strom- Abbildung 1.6: Aufbau einer Hélfte eines
verteilung der einzelnen Teilleiter Robelstabes

Werden die einzelnen Teilleiter an beiden Enden zu einem Stab zusammengeschaltet, miis-
sen, zusdtzlich zur Wahl der richtigen Leiterhdhe, die Leiter gegeneinander isoliert und ver-
drillt werden. Dies ist vor allem bei grofsen Generatoren mit Stabwicklungen aufwendig, um
die sogenannten Schlingstromverluste (siehe Seite 8) zu reduzieren. Durch die Verwendung
von Kunststdben wird sichergestellt, dass jeder Teilleiter eines Stabes entlang der Eisenldnge
dasselbe Nutenquerfeld sieht. Der bekannteste Kunststab, der auch heute noch Verwendung
findet, ist der in Abbildung 1.6 dargestellte Robelstab [64].

Felder im Luftspalt

Speziell bei Turbogeneratoren bildet sich durch die in Nuten gebettete Erregerwicklung des
Vollpollaufers ein treppenformiges Erregerfeld aus (siehe Abbildung 1.7). Dieses kann durch ein
Trapezfeld angenéhert werden. Der Unterschied zwischen dem Grundfeld und dem Trapezfeld
ergibt das Oberfeld (niederfrequentes Feld, 3 - f,5 - f,7 - f,...). Der Unterschied zwischen
Trapezfeld und Treppenfeld ist das Zahnfeld (hochfrequentes Feld). Beide Felder laufen mit
dem Rotor um und erzeugen dadurch in den Stdnderzéhnen Wirbelstrome. Diese Wirbel-
strome treten bereits bei Leerlauf auf. Durch grofse Luftspalte lassen sich die Wirkungen dieser
Oberfelder reduzieren.

Wie in Abbildung 1.8 gezeigt, kann sich auch durch die unterschiedlichen Strombelédge im
Stander ein Oberfeld ausbilden. Wiederum durch die Nutung bilden sich Zahnfelder aus. Beide
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Abbildung 1.7: Streufelder, hervorgerufen Abbildung 1.8: Streufelder, hervorgerufen
durch die Rotorwicklung durch die Statorwicklung

laufen mit hoher Frequenz im Luftspalt um und erzeugen auf der Rotoroberfliche Wirbel-
strome. Aus diesem Grund werden auch die Rotoren zum Teil geblecht ausgefiihrt. Auch hier
verringern sich die Verluste bei grofer werdendem Luftspalt. Foster beschreibt in [23] das
Eindrehen von Rillen in die Rotoroberfliche. Dies hat nicht nur eine Erhéhung der Kiihlfliche
und das Auftreten von Turbulenzen im Kiihlstrom und daher eine bessere Kiihlung zur Folge,
sondern erhéht auch den Widerstand fiir hochfrequente Wirbelstrome.

1.4.2 Felder im Stirnraum

Pohl erwéhnt in [62] das Auftreten von Zusatzverlusten durch das Stirnraumfeld einerseits
in den aktiven Teilen (Wickelképfe und Statorblech) und anderseits in den inaktiven Teilen
(Pressplatte, Gehduse und Rotorkappe).

Zusatzverluste in der Rotorkappe

Die Rotorkappe ist fest am Rotor befestigt und steht daher relativ zum Standergrundfeld still.
Aus diesem Grund werden in der Rotorkappe, abgesehen von den Verlusten durch die Oberfel-
der, keine zusétzlichen Verluste erzeugt. Da die Luftwege der Streufelder, die die Rotorkappe
durchsetzen, bedeutend léanger sind als die Luftspaltlinge, sind diese Streufelder wesentlich
geringer als auf der Rotoroberfliche.

Die Ausnahme bildet der, in axialer Richtung, innerste Teil der Rotorkappe. Hier kénnen,
vor allem wenn die Rotorkappe iiber die Rotoroberflache hervorspringt, die Streufelder grofser
werden als im Luftspalt (siehe [63]). Um die Luftwege der Streufelder im gesamten Stirn-
raumbereich zu vergrofern, werden unmagnetische Rotorkappen verwendet. Sehr ausfiihrlich
wurden diese Auswirkungen von Kohler in [45] behandelt und mit Feldmessungen belegt.
Die Verwendung von unmagnetischen Rotorkappen verringert das gesamte Streufeld im Stirn-
raum des Generators und wirkt sich so auf alle Zusatzverluste im Stirnraum positiv aus. In
Abbildung 1.9 ist der Vergleich des Stirnraumfeldes mit magnetischer und unmagnetischer
Rotorkappe dargestellt.
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7
i B Abtreppung
\,3 des Stators
Stator
N
Rotor \
Rotor

(a) magnetisch (b) unmagnetisch
Abbildung 1.10: Streufelder
Abbildung 1.9: Stirnraumfeld fiir eine magnetische und eine im Bereich der Abtreppung,
unmagnetische Rotorkappe, Feldbilder stammen aus [69] Feldbild stammt aus [35]

Zusatzverluste im Statorblech

Entlang des Luftspaltes treten die Feldlinien normal zur Richtung der Lamellierung ein. Somit
werden die Wirbelstrome im Statorblechpaket weitgehend unterdriickt. Im Statorstirnraum ist
dies nicht der Fall. Hier treten die Feldlinien flachseitig auf das Blech ein. Dadurch kénnen
sich Wirbelstréme normal zur Lamellierung ausbilden.

Durch eine Abtreppung der letzten Blechpakete wie sie Pohl in [63] und Howe in [35] be-
schreiben, konnen diese Wirbelstrome verringert werden. Aufterdem werden bei den letzten
Blechen die Zdhne in der Mitte geschlitzt ausgefiihrt, um die Wirbelstrompfade zu verlangern
und die Wirbelstrome somit zu verringern. Winchester gibt in [96] eine Reduktion der Verluste
in den Endblechen um den Faktor 4 bei Verwendung eines Schlitzes an. Eine sehr ausfiihrliche
Arbeit wurde zu diesem Thema von Mecrow, Jack und Cross in [53] veroffentlicht.

Zusatzverluste in der Pressplatte

Die Pressplatte ist bei Turbogeneratoren im Stirnraum eine massiver Ring, &hnlich einer groften
Beilagscheibe. Bei Wasserkraftgeneratoren wird die Pressplatte auf Grund des grofen Durch-
messers in Umfangsrichtung unterteilt. Durch Bolzen und Muttern werden die beiden Press-
platten, die sich an den beiden Enden des Statorblechpaketes befinden, zusammengepresst und
stabilisieren dadurch das Statorblechpaket. Auf Grund dieser Bolzen und da andere konstruk-
tive Teile auf der Pressplatte befestigt werden, befinden sich verschiedene Locher in dieser
Pressplatte. Durch die von der Mechanik vorgegebenen grofsen Ausdehnungen und die Néhe
zum Statorblechpaket sowie zur Statorwicklung, werden in der Pressplatte grofse Wirbelstrome
induziert. Vor allem im Innendurchmesser fiihren diese zu groflen Verlustdichten und zu mas-
siven Erwarmungen der Pressplatte.

Pohl in [63] beschreibt die Moglichkeit einer Abschirmung der Pressplatte von den Streu-
feldern durch lamellierte Blechpakete vor der Pressplatte, deren Wirkung durch einen zusétz-
lichen Kurzschlusskéfig, wie es Abbildung 1.11 zeigt, verstarkt wird. Richardson schreibt in
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[69], dass durch Verwendung von lamellierten Schirmen, abhéngig vom verwendeten Material,
eine Reduktion der Verluste in der Pressplatte um bis zu 40% moglich ist.

Abbildung 1.11: Schirm aus lamellierten Blechen mit Kupferkéifig zur mechanischen Stabili-
sierung

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung eines Kupferschirms. Laut Richardson in [69]
steigen hier die Gesamtverluste an, die Verluste in der Pressplatte sinken jedoch. Dadurch
kann die Temperatur in der Pressplatte reduziert werden. Die Temperatur im Kupferschirm
kann aber deutlich hoher ausfallen als in der Pressplatte. Eine sehr ausfiihrliche Arbeit wurde
von Mecrow, Jack und Cross iiber den Einsatz und die Wirkung eines Kupferschirms fiir
Pressplatten in [54] beschrieben.

Eine Reduktion der Verluste in der Pressplatte kann durch eine Erhéhung des Abstandes
von Pressplatte und Wickelkopf erzielt werden. Richardson beschreibt in diesem Zusammen-
hang in [69] auch die Abhéngigkeit der Verluste in der Pressplatte vom Neigungswinkel der
Kegelmantelwicklung!. Am ungiinstigsten sind die Verhiltnisse bei einem Winkel von 90°
(Stirnwicklung), weshalb heute nur mehr flache Kegelmantelwicklungen verwendet werden, da
bei dieser Wicklung der Abstand zwischen Pressplatte und Wicklung stark zunimmt.

Zusatzverluste im Gehause

Ahnlich wie bei den Verlusten in der Pressplatte treten auch Verluste im massiven Gehéuse
auf. Durch die weiten Luftwege sind allerdings die Streufelder bedeutend geringer. Ahnlich
wie bei der Pressplatte lassen sich auch hier Kurzschlusskifige oder lamellierte Blechpakete
anbringen, um den Streufluss zu verringern (siehe Pohl in [63]).

Zusatzverluste im Statorwickelkopf

Eine sehr gute Zusammenfassung der Zusatzverluste durch den Wickelkopf wurde von Bapat
in [8] verdffentlicht. Wie in Kapitel 1.4.1 angesprochen, entstehen bei grofen Leiterabmessun-
gen Verluste auf Grund der Stromverdrangung in den einzelnen Teilleitern (Skineffekt). Durch

'Bei einer Kegelmantelwicklung werden die Verdindungen zwischen den beiden Spulenseiten entlang eines
Kegelmantels gefiihrt. Eine spezielle Form der Kegelmantelwicklung ist die Evolventenwicklung. Durch die
zusatzliche Evolventenform wird ein konstanten Abstand der einzelnen Teilleiter im Wickelkopf erzielt
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eine Aufteilung der Leiter in mehrere Teilleiter 1afst sich der Einfluss der Stromverdringung
verringern. Werden die Teilleiter an den Enden der Stédbe verbunden, werden in diesen Teil-
leitern unterschiedliche Spannungen induziert und es entstehen Schlingstréme?, die wiederum
zusétzliche Verluste zur Folge haben. Hervorgerufen werden die induzierten Spannungen durch
das Querfeld, das Radialfeld und das Eigenfeld des Leiters.

Durch eine 0° — 360° — 0°3 Verrébelung durchlaufen die Teilleiter jede Position in der Nut
und die induzierten Spannungen in der Nut sind fiir jeden Teilleiter gleich. Die induzierten
Spannungen im Wickelkopf sind fiir jeden Teilleiter jedoch unterschiedlich und es entstehen
somit Schlingstrome. Durch eine 0° — 540° — 0° Verrébelung lassen sich zusétzlich die Radial-
und Querfelder im Wickelkopf kompensieren. Durch das Eigenfeld des Leiters im Wickelkopf
treten aber weiterhin Schlingstrome auf. Mit einer 180° — 540° — 180° Verrébelung lassen sich
alle Feldkomponenten kompensieren und die Schlingstréme werden praktisch unterdriickt.

Eine weitere Moglichkeit ist die Gruppierung der Teilleiter zu mehreren Rébelstdben, die im
Wickelkopf so verschaltet werden, dass jeder Rébelstab im Stirnraum jede mogliche Position
einnimmt. Beschrieben wird diese Methode unter anderem von Bapat in [8] und Vogele in [93].

1.5 Einfluss des Betriebspunktes auf die Verluste

Fiir die Auslegung des Generators sind die maximalen, im Betrieb auftretenden Verluste in-
teressant. Laut Pohl in [63] und Richardson in [69] treten die grofiten Stirnraumverluste im
Kurzschlussbetrieb auf. Im normalen Betrieb sind die Eisenwege durch den Nutzfluss bereits
gesittigt. Daher steigt auch der magnetische Widerstand fiir die Streu- bzw. Stirnraumfliisse,
wodurch diese geringer ausfallen als im Kurzschluss, bei dem die Eisenwege ungeséttigt sind.
Richardson in [69] und Pohl in [63] beschreiben auch erhdhte Verluste im Stirnraum im Be-
reich der Phasenspriinge auf Grund der unterschiedlichen maximalen Flussdichten entlang des
Umfangs.

Grofe Unterschiede zwischen den Betriebspunkten treten laut Richardson in [69] bei den
Streuverlusten entlang des Luftspaltes auf. Grund sind die deutlich unterschiedlichen Luft-
spaltflussdichten in den verschiedenen Betriebspunkten.

Dies gilt nicht fiir die Verluste im Stirnbereich von Generatoren. Eine sehr ausfiihrliche
Studie wurde von Macrow, Jack und Cross in [53] iiber die Verluste in den Endblechen durch-
gefiihrt. In dieser Arbeit wurden die Verluste in den Endblechen bei verschiedenen Betriebs-
punkten berechnet (Leerlauf, Kurzschluss und bei Nennleistung tiber- bzw. untererregt). Bei
diesen Simulationen zeigt sich eine deutliche Erhohung der Verluste im untererregten Betrieb
in den Endblechen des Generators (Verdoppelung der Verluste gegeniiber dem Kurzschluss-
betrieb und tibererregten Betrieb). Winchester in [96] beschreibt eine dhnliche Verdoppelung
der Verluste in den Endblechen zwischen unter- und iibererregtem Betriebspunkt und belegt
diese anhand von Messungen.

?Werden in den einzelnen Teilleitern eines Stabes verschiedene Spannungen durch das Streufeld induziert und
werden diese Teilleiter an den Enden zusammengeschaltet, so flieken auf Grund der Spannungsdifferenzen
Ausgleichstrome. Diese Ausgleichsstrome werden als Schlingstrome bezeichnet.

3Diese Schreibweise bezeichnet den Winkel, um den die einzelnen Teilleiter verdrillt werden. Die erste und die
letzte Zahl gibt den Verdrillungswinkel in den Stirnrdumen an und die mittlere Zahl den Verdrillungswinkel
in der Nut. In diesem Fall sind die Teilleiter in den Stirnrdumen nicht verdrillt.
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Tavner in [86] versucht dies anhand einer vereinfachten Betrachtung des Stirnraumfeldes
und anhand von Zeigerdiagrammen zu erkldren. Ausgehend von der Stirnraumgeometrie in
Abbildung 1.12 und dem Zeigerdiagramm einer Synchronmaschine im rein generatorischen
Betrieb (Leistungsfaktor = 1) leitet er das Durchflutungsdreieck in Abbildung 1.13 ab. Mit
Hilfe einer phasenrichtigen Addition der tangentialen Feldstédrken ergibt sich die in Abbil-
dung 1.14 gezeigte resultierende Feldstédrke fiir den Nut-Zahn-Bereich und fiir den Bereich des
Statorriickens. Wahrend im Nut-Zahn-Bereich der Einfluss der einzelnen Feldstarkekomponen-
ten anndhernd gleich ist, beschreibt Tavner eine dominante Wirkung der Feldstérke ausgehend
von der Statorwicklung im Bereich des Statorriickens.

lSt : Xd
B, U,
Stator
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Abbildung 1.12: Stirnraum zur
Ermittlung der tangentialen Feld- Abbildung 1.13: Zeigerdiagramm und
stdrken im Endbereich des Genera- Durchflutungsdreieck der Synchronmaschine
tors in Abhéingigkeit des Betriebs- im generatorischen Betrieb mit Leistungsfak-
punktes, siche Tavner in [86] tor cos(p) = 1, sieche Tavner in [86]
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(a) fiir den Nut-Zahn-Bereich (b) fiir den Bereich des Statorriickens

Abbildung 1.14: resultierende tangentiale Feldstérke in Abhingigkeit des Polradwinkels und des
Leistungsfaktors (gezeichnet fiir cos(p) = 1), siehe Tavner in [86]

Zu erkennen ist in Abbildung 1.14 der Einfluss des Polradwinkels und des Phasenwinkels.
Waéhrend im Nut-Zahn-Bereich die resultierende Feldstérke im untererregten Betrieb zunimmt,
sinkt diese im Bereich des Statorriickens. Tavner weist auf eine Abnahme des Temperatur-
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gradienten im Zuge von Messungen im Bereich des Statorriickens (Pressplatte) hin, die eine
Verringerung der resultierenden Feldstirke bestatigen.

1.6 Messung der Verluste

Bei der Messung der Verluste ist nicht nur die Ermittlung der gesamten, in der Maschine
auftretenden, Verluste wichtig, sondern auch die Zuordnung der Verluste zu den einzelnen
Verlustgruppen. Daher wurden viele Untersuchungen durchgefiihrt, um zu tiberpriifen, wie
diese Aufteilung anhand verschiedener Messungen erfolgen kann. Ein grofes Problem ist dabei
die Tatsache, dass viele einzelnen Verluste nicht direkt gemessen werden konnen.

1.6.1 Aufteilung der Verluste durch verschiedene Versuche

Ausgehend von der Leerlauf- und Kurzschlussmessung wird versucht, eine genauere Aufteilung
der Verluste zu erzielen. Dabei konnen anhand von einem der beiden Versuche bereits die
mechanischen Verluste (Lagerverluste und (Luft-) Reibungsverluste) bestimmt werden. Diese
Aufteilung wird zum Beispiel von Walker in [95] gezeigt. Beim Leerlaufversuch werden die
mechanischen Verluste, die Fisenverluste und die zusétzlichen Verluste in den Stdnderzéhnen,
hervorgerufen durch die Zahn- und Oberfelder des Rotors, gemessen. Beim Kurzschlussversuch
wird das Feld in den Luftspalt gedrdngt und die Eisenverluste im Sténder knnen vernachléssigt
werden. Bei diesem Versuch werden die mechanischen Verluste, die Kupferverluste und die
Zusatzverluste gemessen. Bei beiden Versuchen kénnen durch Extrapolation der Verluste die
mechanischen Verluste auf der Ordinate abgelesen werden (siehe hierzu Abbildung 1.15 und
Abbildung 1.16).

-~
—

l Leerlaufverluste l Kurzschlussverluste

i (Luft-) Reibungs- und
Lagerverluste

(Luft-) Reibungs- und
Lagerverluste

schlussversuch

Verluste beim Leer-
laufversuch
Verluste beim Kurz-

Leerlaufspannung zum Quadrat Kurzschhlussstrom zum Quadrat

Abbildung 1.15: Leerlaufkennlinie, aufgetra- Abbildung 1.16: Kurzschlusskennlinie, auf-
gen iiber dem Quadrat der Spannung getragen iiber dem Quadrat des Stroms

Einen weiteren Versuch stellt die von Riidenberg in [66] beschriebene Streuprobe dar. Da-
bei wird, bei ausgebautem Léufer, die Stdnderwicklung mit dem Nennstrom belastet und die
aufgenommene Leistung gemessen. Bei diesem Versuch bilden sich nur Streufelder um die Lei-
ter und das Hauptfeld in der Stdnderbohrung aus. Das Bohrungsfeld ist im Verh&ltnis zum
normalen Feld in der Maschine wesentlich kleiner und verursacht daher kaum Eisenverlus-
te. Daher kann mit Hilfe dieses Versuchs der Wechselstromwiderstand der Stdnderwicklung
bestimmt werden. Ist es weiters moglich, die Leiter in den benachbarten Nuten wie in Abbil-
dung 1.17 gegeneinander zu schalten, so bilden sich nur die Streufelder in den Nuten aus, und
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die Streufelder im Stirnraum heben sich auf. Somit kénnen die Wechselstromverluste in Stirn-
und Nutenverluste unterteilt werden.

Einen sehr aufwendigen Versuch beschreiben Riidenberg in [66] und Richardson in [69].
Hier wird durch Abdrehen des Rotors nach und nach der Luftspalt vergrofert. Werden die
Kurzschlussverluste abziiglich der mechanischen Verluste und der Wechselstromverluste, wie
in Abbildung 1.18 aufgetragen, so lassen sich Verluste durch die Ober- und Nutfelder des
Rotors im Stator von den Stirnraumverlusten trennen.
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\I‘}C’i;v\ /;:{g] Verluste im bei unendlichem Luftspalt
i ; | | Endbereich
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Abbildung 1.17: Beschaltungsmoglichkeit, um
die Wechselstromverluste in Stirn- und Nuten- Abbildung 1.18: Verlauf der Verluste bei
verluste zu teilen verdnderlichem Luftspalt

Einen sehr interessanten Versuch beschreiben Pohl in [62] und Richardson in [69]. Dabei
werden die Kurschlussverluste abziiglich der mechanischen Verluste gleicher Generatoren mit
unterschiedlichen Léngen des aktiven Eisens verglichen. Durch Extrapolation dieser Verluste
bis zur Ordinate (siehe Abbildung 1.19) lassen sich die Stirnraumverluste ermitteln.

Statorbohrung
dz dy

Statorbohrung
di

Kurzschlussverluste

Statorlinge

Abbildung 1.19: Ermittlung der Stirnraumverluste anhand baugleicher Maschinen mit unter-
schiedlicher Eisenldnge

Trotz der zum Teil sehr aufwendigen Versuche ist es nicht moglich, die Verluste in einzelnen
Maschinenteilen zu bestimmen. Foster hat in [23] aus diesem Grund eine stark verkleinerte
Versuchsmaschine gebaut, mit der es moglich war, gewisse Teile wie die Pressfinger und die
Pressplatte durch holzerne zu ersetzen. Dadurch entfallen aber nicht nur die Verluste in diesen
Teilen, sondern das Stirnraumfeld wird génzlich verdndert. Karmaker in [42] hat zur Messung
der Zahnverluste eine Versuchsmaschine mit genutetem und ungenutetem Pol gebaut.
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Eine Moglichkeit, die Verluste bei einem Lastzustand zu bestimmen, ist die kalorimetrische
Messung der Verluste. Dabei wird die abgefiihrte Energie des Kiihlluftstromes iiber den Kiih-
ler gemessen und die Verluste in der Maschine berechnet. Die abgegebene Warme iiber die
Oberfliche der Maschine kann mit Hilfe einer Naherungsformel bestimmt werden. Eine sehr
gute Beschreibung dieser Methode ist von Laffoon in [49] verdffentlicht worden.

1.6.2 Analyse der Verluste mit Hilfe von Messsensoren in der Maschine

Fiir eine genauere Messung der Einzelverluste reichen die oben genannten Methoden nicht aus.
Deshalb konnen in der Maschine verschiedene Messsensoren platziert werden, mit denen eine
Analyse der Einzelverluste moglich ist. Dies wurde zum Beispiel von Karmaker in [43| anhand
einer Modellmaschine sehr ausfiihrlich beschrieben.

Bestimmung der Verlustleistung anhand des Temperaturgradienten

Eine etablierte Methode um auf Verluste in verschiedenen Teilen des Generators zu schlie-
fsen, ist die Messung des Temperaturgradienten wie sie zum Beispiel Pohl in [62] beschrieben
hat. Bei einer plétzlichen Verdnderung des Lastzustandes wird die Anstiegs- bzw. Abfallsge-
schwindigkeit der Temperatur bestimmt und iiber die spezifische Warmekapazitit des Mate-
rials konnen die Verluste in diesem Material berechnet werden. Die Temperaturmessung mit
Hilfe von Thermoelementen ist geometrisch auf einen kleinen Bereich begrenzt. Um diesen Be-
reich zu erweitern, konnen temperaturabhéngige Widerstiande verwendet werden. Diese kon-
nen sich durchaus iiber den Bereich einer gesamten Blechlamelle, wie es Karmaker in [42]
(siehe Abbildung 1.20) verwendet, erstrecken. Bei der Verwendung von temperaturabhéngigen
Widerstéanden kommt es, wie in Abbildung 1.21 dargestellt, zu einer zeitlichen Verschiebung
der Erwarmungskurve, da eine Warmeleitung vom Material zum Widerstand erfolgt. Wie dies
beriicksichtigt werden kann, wurde in [34] von Hollitscher beschrieben.

&~
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Erregung aus -l Errequng ein
X Zeit t
Abbildung 1.20: Flachensensoren zur
Messung des Temperaturgradienten, ge- Abbildung 1.21: Unterschied zwischen
mittelt iiber ein Blechsegment, mit tem- der Materialtemperatur und der mit dem
peraturabhéngigem Widerstand Widerstand ermittelten Temperatur

Bei der Verwendung dieser Methode wird im allgemeinen eine Verlustleistungsdichte be-
stimmt. Um die gesamten Verluste zu bestimmen, muss die Verlustleistungsdichte einem Volu-
men oder einer Masse zugeordnet werden. Wolf berechnet auf diese Weise in [97]| die Verluste
in den Pressfingern. Probleme bereitet diese Methode, wenn dem Temperaturgradienten kein
Volumen oder keine Masse zugeordnet werden kann, da die Erwdrmung nicht homogen erfolgt.
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Dies ist zum Beispiel in massiven Eisenteilen der Fall, in denen die Eindringtiefe gering gegen-
iiber der Materialdicke ist. Hier tritt eine Temperaturleitung in das Innere des Materials auf,
welche durch den Temperaturgradienten an der Oberflache nicht beriicksichtigt werden kann.
Niewierowicz und Turowski beriicksichtigen in [55] diese Warmeleitung durch Berechnung eines
Korrekturfaktors, basierend auf der Losung der Warmeleitungsgleichung.

Messung der Streufelder in der Maschine

Die Vermessung des magnetischen Feldes mit Messspulen wurde von Kohler in [45] mit Hilfe
von unterschiedlich geformten Spulen (sieche Abbildung 1.22) durchgefiihrt. In aktuellen Mes-
sungen wird eine Vielzahl von Spulen im Generator fest verbaut (siehe Jack und Mecrow in
[36]) und tber die induzierte Spannung dieser Spulen die magnetische Flussdichte bestimmt.
Eine weitere Moglichkeit die magnetische Flussdichte direkt zu messen, bieten Hallsensoren
wie sie zum Beispiel Karmaker in [43]| verwendet.

Bestimmung der Oberflachenverluste anhand einer Poynting-Probe

Fiir die Bestimmung der Zahnverluste von geblechten Polen wurde von Fam in [21] eine Probe
verwendet, die anhand des Poynting-Vektors die Zahnverluste bestimmt. Dabei wird das axia-
le elektrische Feld mit Hilfe einer Windung in r-Richtung (zeitliche Ableitung der radialen
magnetischen Flussdichte) und das tangentiale magnetische Feld mit einer Spule in tangen-
tialer Richtung (siche Abbildung 1.23) bestimmt. Die Multiplikation der beiden Signale ist
proportional zum Poynting Vektor.

Abbildung 1.22: Messspulen zur Ver- Abbildung 1.23: Poynting Probe zur
messung des magnetischen Feldes Bestimmung der Zahnverluste



2 Berechnung des magnetischen Feldes im
Stirnraum von Grollgeneratoren

Der Feldverlauf und somit auch die Verluste entlang des Luftspaltes konnen numerisch, ana-
lytisch oder mit Néherungsformeln sehr gut vorhergesagt werden. Nicht zuletzt dadurch, dass
sich im Luftspalt das Magnetfeld praktisch auf ein ebenes Problem reduzieren ldsst. Im Stirn-
raum hingegen ergeben sich, unter anderem durch die komplizierten Wicklungsgeometrien und
durch die konstruktiven Bauteile des Generators, sehr komplexe, dreidimensionale magnetische
Felder. Fiir die Berechnung dieser Magnetfelder wurden verschiedene Methoden entwickelt,
die, auf Grund von Vereinfachungen, die Berechnung dieser Magnetfelder ermoglichen. Haupt-
sdchlich wurden diese Magnetfelder fiir die Berechnung der Zusatzverluste im Bereich des
Stirnraums, der Streuinduktivitdten und der Wickelkopfkrifte verwendet.

Aktuelle Arbeiten zu diesem Themengebiet wurden von Traxler-Samek in [88] und Griining
in [28] verdffentlicht. Traxler-Samek beschéftigt sich mit den Zusatzverlusten im Stirnraum
grofser Schenkelpolgeneratoren und verwendet dazu die Spiegelleitermethode und die Finite
Elemente Methode (FEM). Griining berechnet die Wickelkopfkrifte in Turbogeneratoren mit
Hilfe der Spiegelleitermethode, der Integralgleichungsmethode und der FEM.

Ein sehr ausfiihrlicher Uberblick iiber analytische und numerische Berechnungsverfahren
fiir elektrische und magnetische Felder wurde von Binns, Lawrenson und Trowbridge in [9]
veroffentlicht.

2.1 Maxwellsche Gleichungen

Ausgehend von den vier Maxwellschen Gleichungen, welche die physikalischen Grundlagen
bilden, sollen verschiedene Methoden kurz erwéhnt werden.

oD

rotH=J+ wr 1. Maxwellsche Gleichung (2.1)
0B :

rot E = 5 2. Maxwellsche Gleichung (2.2)

divD =p 3. Maxwellsche Gleichung (2.3)

divB =0 4. Maxwellsche Gleichung (2.4)

Fiir quasistationére Felder, wie sie bei den Betrachtungen in elektrischen Maschinen verwen-
det werden, kann der Anteil der Verschiebungsstromdichte %—]t) vernachldssigt werden. Die erste
Maxwellsche Gleichung stellt damit die differentielle Form des Durchflutungssatzes (Ampére-
sches Gesetz) dar. Die zweite Maxwellsche Gleichung stellt das Induktionsgesetz in lokaler
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Form, die dritte das Elektrischen Feld als Quellenfeld (Gaufsches Gesetz) und die vierte die
Wirbelfreiheit des magnetischen Feldes.

Zusétzlich zu diesen Gleichungen werden die Materialgleichungen benétigt, ohne dielektri-
scher Polarisation und Magnetisierung sind dies

B=y-p-H=p-H (2.5)
D=¢-cg-E=¢-E
J=vE

2.1.1 Skalarpotential und Vektorpotential

Fiir die Berechnung elektrischer oder magnetischer Felder werden sehr héufig Skalar- bzw.
Vektorpotentiale verwendet. Auf Grund dieser Hilfspotentiale ldsst sich die Berechnung der
Felder auf eine Laplacesche oder Poissonsche Differentialgleichung zuriickfithren und es wird,
je nach Potential, bereits eine Maxwell Gleichung implizit erfiillt.

Totales magnetisches Skalarpotential

Ein totales magnetisches Skalarpotential kann definiert werden, wenn die Stromdichte im Feld-
gebiet und somit die Rotation der Feldstéarke verschwindet. Unter Verwendung der Material-
gleichung 2.5 und der vierten Maxwellschen Gleichung 2.4 kann das totale magnetische Ska-
larpotential wie folgt ermittelt werden.

rot H=0 (2.8)
H=—-grad¥ .
—div (p-grad ¥) =0 (2.10)

Reduziertes magnetisches Skalarpotential

Treten im Problemgebiet bekannte Stromdichten auf, so kann die magnetische Feldstérke in
einen wirbelfreien Anteil Hjy; (auf Grund des magnetischen Materials im Problemgebiet) und
in einen quellenfreien Anteil Hg (hervorgerufen von den Stromdichten in den Leitern) zerlegt
werden. Der quellenfreie Anteil kann zum Beispiel aus dem Gesetz von Biot-Savart ermit-
telt werden und ist somit bekannt. Daraus ldsst sich folgende Differentialgleichung fiir das
reduzierte magnetische Skalarpotential ® aufstellen.

H:HM—I-HS (2.11)
H)s = — grad ®div (- grad ®) = div uHg (2.12)
Vektorpotential

Da die magnetische Flussdichte auf Grund der vierten Maxwellschen Gleichung 2.4 ein reines
Wirbelfeld ist, kann die magnetische Flussdichte als Rotation eines Vektorpotentials ange-
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schrieben werden. Mit Hilfe der Materialgleichung 2.5, eines elektrischen Skalarpotentials (ana-
log zum magnetischen Skalarpotential) und Einsetzen in die erste Maxwellsche Gleichung 2.1
kann das magnetische Vektorpotential wie folgt angeschrieben werden.

B =rotA (2.13)
H = 1 rot A (2.14)
o
A
0 = rot (E + ;) (2.15)
A
E = _8875 —gradV (2.16)
1 A
Je:rot;rotA—i—’y- <%t+gradv> (2.17)

Da durch die Rotation des Vektorpotentials der Gradientenanteil verschwindet, ist das Vek-
torpotential nicht eindeutig bestimmt. Aus diesem Grund wird das Vektorpotential mit Hilfe
der Divergenz geeicht. Ublicherweise wird fiir die FEM die Coulomb-Eichung

divA =0 (2.18)

verwendet.

Reduziertes Vektorpotential

Ahnlich dem reduzierten Skalarpotential kann auch ein reduziertes Vektorpotential definiert
werden. Der wirbelfreie Anteil, hervorgerufen durch magnetisierbare Materialien im Problem-
gebiet, wird als reduziertes Vektorpotential A, bezeichnet. Der quellenfreie Anteil Hg kann
zum Beispiel, wie beim reduzierten Skalarpotential, mit Hilfe vom Gesetz von Biot-Savart
berechnet werden.

B =0 -Hg +rot A, =rot As +rot A, (2.19)
1
H =10t (A, + A,) (2.20)
1
0A; O0A,
= E 2.21
0 =rot < + ot + ot ) ( )
0A; O0A,
E=- — — 2.22
ot ot gradV (222)
1 0As 0A,
Je = rot —rot A, + rot @Hs+’>" 2 4+ + grad V (2.23)
7 7 ot ot
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Losung der Feldgleichungen

Die analytische Losung der Laplaceschen bzw. Poissonschen Differentialgleichungen ist nur fiir
sehr einfache Geometrien moglich. Tegopoulos in [87], Lawrenson in [50] und Hammond in [31]
verwenden zum Beispiel die analytische Losung zur Berechnung der magnetischen Felder fiir
vereinfachte Stirnraumgeometrien. Eine sehr gute Zusammenfassung zur Losung der Laplace-
schen und Poissonschen Differentialgleichungen fiir magnetische Felder wurde von Binns, La-
wrenson und Trowbridge in [9] veréffentlicht.

2.1.2 Biot-Savartsches Gesetz

Aus Gleichung 2.17 ldsst sich das Vektorpotential einer Stromdichteverteilung im Raum
bestimmen.

A=t [T g (2.24)

4-m ) rga
Q

Das Gesetz von Biot-Savart erhédlt man durch Bilden der Rotation von Gleichung 2.24. Da-
mit ist es moglich, die magnetische Flussdichte direkt aus der Stromdichteverteilung im Raum
zu bestimmen. Angewandt auf Linienleiterelemente erhélt man den in Gleichung 2.26 darge-
stellten Ausdruck. Die Losung dieses Integrals wurde von Urankar in [89-91] fiir verschiedene
Linien-, Flachen- bzw. Volumsleiterelemente durchgefiihrt.

Ho Jxr A

= W/ 3 Q (2.25)
o @

1o [ds><r A

= 7T/ Q (2.26)
C

Als notwendige Bedingung fiir die Berechnung des Biot-Savart Feldes ist die Quellenfreiheit
der Stromdichte J bzw. des Stromfadens Ids (geschlossene Leiterschleife).

2.2 Grafische Methode

Eine erste rechnerische/konstruktionstechnische Bestimmung von Feldbildern wurde mit Hilfe
von grafischen Methoden realisiert. Dabei wurden die Feldbilder anhand bestimmter Regeln
von Hand gezeichnet. Eine kurze Anleitung dafiir wurde zum Beispiel von Stevenson und
Park in [81] beschrieben. Sie bezeichnen die Methode als "cut-and-try method", wobei sie
davon ausgehen, dass die ersten Feldbilder sicherlich nicht stimmen, es sind jedoch nach eini-
gen Versuchen auf Grund der ausreichenden Randbedingungen und Zeichenvorschriften gute
Ergebnisse zu erwarten.

Viele frithe Erkenntnisse iiber den konstruktiven Aufbau von elektrischen Maschinen beruhen
auf grafisch ermittelten Feldbildern, die mit Messungen verglichen wurden. Die Feldbilder in
Abbildung 1.9 wurden mit einer grafischen Methode gezeichnet.
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2.3 Elektrolytischer Trog

Um das Skalarpotential ermitteln zu kénnen, wurden Versuche mit Hilfe des elektrolytischen
Troges durchgefiihrt. Dabei wird eine isolierte Wanne mit einer elektrolytischen Losung gefiillt,
und durch das Anlegen von Spannungen an Elektroden, die sich in der Losung befinden, wird
ein elektrisches Stromungsfeld hervorgerufen. Anhand dieses elektrischen Stromungsfeldes kann
das elektrostatische bzw. das magnetostatische Feld der Anordnung bestimmt werden.

Winchester beschreibt in [96] die Verwendung dieser Methode fiir die Bestimmung der Stirn-
raumverluste in Turbogeneratoren. Um alle drei Feldkompontenten (bei einem zylindrischen
Koordinatensystem) zu bestimmen, verwendet er einen keilférmigen Trog. Die Versuchsanord-
nung ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1: Elektrolytischer Trog zur Bestimmung des Stirnraumfeldes

2.4 Gittermodell

Durch die Verwendung eines magnetischen Vektorpotentials und eines elektrischen Skalarpo-
tentials konnen zweidimensionale magnetische Felder durch ein Widerstandsnetzwerk beschrie-
ben werden. Oberretl verdffentlichte in [57] die Erstellung und Parametrisierung eines solchen
Gittermodells. Auferdem beschreibt er in [58] die Auswertung dieses Blechmodells in Hinblick
auf Streufelder, Wirbelstromverluste, Erwédrmung, Krafte und Eisenbrand im Stirnraum von
Turbogeneratoren. Auch eine Beriicksichtigung der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie ist
mit Hilfe von Halbleiterwiderstdnden zum Teil moglich.
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Abbildung 2.3: Ermittlung des
Abbildung 2.2: Ansatz zum Aufbau eines Gittermo- Stirnraumfeldes mit einem Blechmo-
dells an der Grenzschicht zweier Materialien dell, Feldbild stammt aus [56]
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Um den Fehler, bedingt durch die Maschenweite des Gittermodells, zu eliminieren, be-
schreibt Oberretl in [56] die Verwendung von Blechmodellen (siche Abbildung 2.3). Laut
Oberretl sind, aufer bei der Erfassung von Ausgleichsvorgingen und Wirbelstromen (siehe
Kondensator in Abbildung 2.2b), Blechmodelle den Gittermodellen vorzuziehen.

2.5 Spiegelleitermethode

Die Spiegelleitermethode ist die am h&ufigsten eingesetzte analytiche Methode zur Berech-
nung von Stirnrraumfeldern. Searle beschreibt in [77] die Berechnung des magnetischen Feldes
auf Grund eines Stromfadens in der Umgebung einer Grenzschicht zweier Materialien mit
unterschiedlichen Permeabilitdten (Luft und Eisen) anhand eines Spiegelstromes. Mit dieser
Methode lésst sich das Feld sowohl im Eisen als auch in der Luft bestimmen.

Material IT %’éal 1 v

Abbildung 2.4: Bestimmung des magnetischen Feldes eines Stromfadens an der Grenzschicht
zweier Materialien mit unterschiedlicher Permeabilitat

I=1- Hr2 = Il Spiegelleiter bei y = —a: Feld in Material 1 (2.27)
Hr2 + [l
I=—1I- Hrz = 1 Spiegelleiter bei y = +a: Feld in Material 2 (2.28)
M2 + 1

Eine Erweiterung dieser Methode wurde von Hammond in [30] veroffentlicht. Er beschreibt
nicht nur eine Spiegelung um eine kreisformige Oberflache, sondern auch die Spiegelung von
Stromschleifen an magnetischen (Feld normal zur Oberflache u, — o0) und an elektrisch
leitfdhigen Materialien (Feld tangential zur Oberfliche p, — 0) wie in Abbildung 2.5 darge-
stellt. Ebenfalls erldutert wird die Verwendung dieser Methode im Endbereich von elektrischen
Maschinen anhand der Spiegelung einer aus dem Material austretenden Leiterschleife (Austritt
der Statorwicklung aus der Nut in den Stirnraum). Um den Einfluss des Luftspaltes und der
Nuten auf das Stirnraumfeld zu beriicksichtigen, wurde von Carpenter in [13] ein Luftspaltleiter
eingefiigt. Diese Anwendungen auf maschinenspezifische Anforderungen sind in Abbildung 2.6
dargestellt. Traxler-Samek verschiebt in [88] diesen Luftspaltleiter in axialer Richtung und
fiihrt einen Skalierungsfaktor ein, um die geometrischen Bedingungen in diesem Bereich bes-
ser zu beriicksichtigen (Rotoriiberstand tiber das Statorende, Abtreppung, Rotorkappe). Die
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Spiegelung an dreidimensionalen Ebenen (Zylinder, Kugel, Torus) werden von Sommerhuber

in [78] beschrieben.
O < o'
I 1

\ ) N
Permeabilitat p 11 Leit fahigkeit ~ 1
I = Q -

(@) pr — o0 (b) pr — 0

Abbildung 2.5: Spiegelstrome fiir unterschiedliche Materialien der Spiegelebenen
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(a) Spiegelung eines aus der Nut austretenden Leiters (b) Luftspaltleiter zur Be-
riicksichtigung des Nut- und

Luftspaltfeldes

Abbildung 2.6: Anwendung der Spiegelleitermethode auf elektrische Maschinen

Wiéhrend Carpenter in [13] die Spiegelleitermethode zur Berechnung der Stirnrauminduk-
tivitidten verwendet, werden von Lawrenson in [50] vor allem die Felder im Wickelkopf und
deren Veranderung bei verschiedenen Wickelkopfdesigns untersucht. Fiir die Berechnung dieser
Felder werden von ihm folgende Randbedingungen zusammengefasst:

- Das Gehéause ist soweit von den Leitern im Stirnkopf entfernt, dass es keinen Einfluss
auf das Feld hat, selbiges gilt fiir die Rotorwelle.

- Das Grundfeld der Statorwicklung rotiert mit der gleichen Geschwindigkeit wie der
Rotor. Somit werden im Rotor keine Wirbelstrome induziert und die unmagnetische
Rotorkappe kann vernachléssigt werden.
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- Die Pressplatte und das Rotorende bilden eine Ebene und werden als Spiegelebene ver-
wendet. Da die Pressplatte am néchsten zur Statorwicklung angeordnet ist, wird die
Permeabilitdt von dieser verwendet.

Diese Vernachldssigungen, vor allem die Reduktion des Stator- und Rotorendes (und der
Pressplatte) auf eine Ebene und die Verwendung eines homogenen Materials iiber diese gesamte
Ebene, fiihren zu Ungenauigkeiten in der Feldberechnung. Diese Ungenauigkeiten haben laut
Althammer in [4] vor allem in der Nahe der Spiegelebene grofse Auswirkungen. In groferer
Entfernung zur Spiegelebene, zum Beispiel fiir die Berechnung der Krifte im Wickelkopf,
wirken sich diese Vernachldssigungen nicht mehr so stark aus.

Die Berechnung des Stirnraumfeldes kann sowohl mit Hilfe eines Skalarpotentials, wie es
Reece und Pramanik in [67] verwenden, als auch mit Hilfe eines Vektorpotentials, wie es zum
Beispiel Tegopoulos in [87] verwendet, durchgefithrt werden. Zur Nachbildung der Wicklun-
gen konnen Strombelagsflichen (zum Beispiel Tegopoulos in [87]) verwendet werden oder die
Spulen werden in zwei oder mehrere radiale und tangentiale Teilspulen zerlegt (zum Beispiel
Reece und Pramanik in [67]). Fiir die Berechnung der Kréfte auf die Statorwicklung verwendet
Griining in [28| unter anderem das Gesetz von Biot-Savart und bildet die Stirnraumwicklung
aus mehreren Teilleitern nach.

Einen sehr guten Uberblick iiber die Verwendung der Spiegelleitermethode hat Hammond
mit verschiedenen Mitautoren in [5, 29, 31, 83, 84| veroffentlicht. Er beschreibt vor allem die
Verwendung eines magnetischen Spiegels (Feld in der Luft wird von den Wirbelstromen im
Material kaum beeinflusst, zum Beispiel Statorblech oder Rotor) bzw. eines elektrischen Spie-
gels (Feld in der Luft wird von den Wirbelstromen stark beeinflusst, zum Beispiel massive
Pressplatte aus magnetischem Stahl oder Kupferschirm). In [84] beschreiben Stoll und Ham-
mond auch die Probleme bei der Beriicksichtigung des Luftspaltes bei der Verwendung eines
elektrisch leitfahigen Spiegels. Als Abhilfe geben sie die Uberlagerung zweier magnetischer
Felder mit unterschiedlichen Bedingungen fiir die Spiegelebene an. Diese Methode wird von
ihnen als unrund (wortlich "rough") bezeichnet.

2.6 Konforme Abbildung

Um das magnetische Skalarpotential trotz einer Geometrie mit komplizierteren Réandern 16sen
zu konnen, kann man sich der Methode der konformen Abbildungen bedienen. Hier wird die
Geometrie mit einer Transformationsvorschrift in eine deutlich einfachere, 16sbare Geometrie
umgewandelt. Die Transformationsvorschrift liefert eine winkelgetreue Abbildung des Skalar-
potentials der urspriinglichen Geometrie. Um die Transformation durchzufiihren, bedient man
sich der komplexen Funktionen. Somit ist die konforme Abbildung auf ein zweidimensionales
Problem beschrankt. Die Losung der konformen Abbildung kann zum Beispiel analytisch oder
mit Hilfe der Spiegelleitermethode erfolgen. Howe und Hammond berechnen in [35] mit Hilfe
der konformen Abbildungen die Auswirkungen der Abtreppung auf die Verluste in den Endble-
chen. Das Feldbild in Abbildung 1.10 wurde mit Hilfe der konformen Abbildungen ermittelt.

Abbildung 2.7 zeigt die Transformation des Vierecks PQRS in der Fz-Ebene in ein Rechteck
pars in der Fw-Ebene. Die Transformationsvorschrift ist in diesem Fall die in Gleichung 2.31
dargestellte Sinusfunktion. Einen sehr guten Uberblick iiber die Moglichkeiten der konformen
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Abbildungen geben Binns, Lawrenson und Trowbridge in [9|, woraus auch dieses Beispiel
entnommen wurde.
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(a) urspriingliche Geometrie (b) konforme Abbildung

Abbildung 2.7: Konforme Abbildung mit einer Sinusfunktion als Transfomationsvorschrift

Ez=z+4+)-y (2.29)
Fw=u+j-v (2.30)
Ez = sin (Fw) (2.31)

Somit folgt aus Gleichung 2.31:

sin (u 4+ 7-v) =sin (u) - cos (7 - v) + cos (u) - sin (- v)
= sin (u) - cosh (v) + 7 - cos (u) - sinh (v) (2.32)

und durch aufteilen in Real- und Imaginérteil:

x = sin (u) - cosh (v) (2.33)
= cos (u) - sinh (v) (2.34)
_ v 2.35)

1= cosh? (v) * sinh? (v) 2

2 2
1=—2 Y (2.36)

sin? (u)  cos? (u)

Gleichung 2.36 beschreibt flir u = konstant eine Hyperbel und Gleichung 2.35 beschreibt
fiir v = konstant eine Ellipse (siche Abbildung 2.7a).
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Fiir die Transformation komplexerer Geometrien wird die in Gleichung 2.37 dargestellte
Schwarz-Christoffel-Transformation verwendet. Gleichung 2.37 bildet die komplexe, obere
Halbebene winkelkonform auf das innere eines Polygonzuges ab. Die Losung dieses Integrals
kann nur bei sehr einfachen Geometrien analytisch erfolgen. Reppe hat in [68] dieses Integral
numerisch gelost und damit das Feld in der Polliicke von Schenkelpolmaschinen berechnet. Fiir
die numerische Berechnung dieses Integrals wurde eine sehr hilfreiche Toolbox fiir MATLAB
von Driscoll programmiert (siche [18]). O’Connel und Krein verwenden diese Toolbox in [59]
unter anderem zur Berechnung des Luftspaltfeldes von elektrischen Maschinen.

Bz = / f[ (¢ — BEwy) = 'd¢ (2.37)
k=1

8 Y
-
- o
- o
—

(a) urspriingliche Geometrie (b) konforme Abbildung

Abbildung 2.8: Schwarz-Christoffel Transformation

Starschich, Miitze und Hameyer verwenden in [79] zur Berechnung der Kréfte auf die Leiter
in permanent erregten Gleichstrommaschinen eine Kombination aus Standardtransformationen
und der Schwarz-Christoffel-Transformation.

2.7 Integralgleichungsmethode

Die Integralgleichungsmethode bzw. das Summationsverfahren basiert auf der Losung von Fl&-
chenintegralen fiir die magnetisierbaren Teilvolumina und von Volums-, Flachen- bzw. Linien-
integralen fiir die Leiter. Beschrieben wird dieses Verfahren von Fréankel und Nuscheler in
[26] und von Urankar in [92]|. Die magnetische Feldstidrke wird dabei in ein wirbelfreies Feld
H);, ausgehend von der Magnetisierung der magnetisch leitfadhigen Teilvolumina, und in ein
quellenfreies Feld Hg, ausgehend von den Leitern, unterteilt.
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H = Hg + Hy, (2.38)
divHg = 0 (2.39)
rotHy =0 (2.40)

Mit Hilfe der ersten Maxwellschen Gleichung und der Bedingung in Gleichung 2.40 kann der
quellenfreie Anteil wie in Gleichung 2.41 iiber die Stromdichteverteilung in den Leitern mit
dem Gesetz von Biot-Savart berechnet werden.

rotHg =J (2.41)
Beriicksichtigt man die Materialgleichungen, kann eine Magnetisierung M definiert werden.

Uber die vierte Maxwellsche Gleichung und der Nebenbedingung in Gleichung 2.39 kann der
wirbelfreie Feldanteil nach Gleichung 2.44 bestimmt werden.

B=ypopr-H=po (H+M) (2.42)
M= (u—1)-H=k, -H (2.43)
—divHy = divM (2.44)

Die Gleichung 2.44 lasst sich unter Verwendung des Skalarpotentials und der Fundamen-
talformel der Potentialtheorie 16sen. Durch Diskretisieren des magnetisierbaren Materials und
der Annahme, dass die Magnetisierung M und die relative Permeabilitdt p, in den Teilvolu-
mina konstant sind, ldsst sich die Magnetisierung M mit Gleichung 2.45 aller Teilvoluminas
berechnen. G beschreibt hier die Wirkung der Magnetisierung M jedes Teilvolumens i auf das
Teilvolumen j.

N M.
Hg (Pj)+z;(;ij ‘M, = /TT,Z (2.45)
1=
Somit lasst sich die Magnetisierung aller Teilvoluminas bestimmen. Mit Gleichung 2.46 l&sst
sich das Feld an jedem beliebigen Aufpunkt P, aufgrund der Biot-Savart-Felder jedes Leiter-
elementes und des Einflusses der Magnetisierung jedes der N Teilvolumina auf den Aufpunkt
P, bestimmen.

N
H(P) =Hgs(P)+ > Gip - M; (2.46)
=1

Da bei dieser Methode nur das magnetisierbare Material und die Leiter diskretisiert werden
miissen, ist der Berechnungsaufwand deutlich geringer als bei anderen numerischen Metho-
den. Als Nachteil erweisen sich hingegen die sehr aufwendige Bestimmung der vollbesetzten
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Matrix G und die Vernachléssigung der Wirbelstrome. Frei-Spreiter in [24] und Griining in
[28] verwenden diese Methode, um die Wickelkoptkréfte im Stirnraum von Turbogeneratoren
zu bestimmen. Dabei wird die Rotorwelle als magnetisierbares Material angesehen und die Lei-
teranordnung am Ende des Statorblechpaketes mit Hilfe der Spiegelleitermethode gespiegelt.
Frei-Spreiter hat zusétzlich noch die Magnetisierungskennlinie anhand einer Ndherung mit zwei
Geraden berticksichtigt. Der Aufbau eines solchen Modells ist in Abbildung 2.9 ersichtlich.

Abbildung 2.9: Modell des Statorstirnraums mit Hilfe der Integralgleichungsmethode, Abbildung
stammt aus [28]

2.8 Methode der Finiten Differenzen (FDM)

Bei der Finite Differenzen Methode (FDM) wird im Gegensatz zur Integralgleichungsmethode
das gesamte Feldgebiet mit einem regelméfigen Netz diskretisiert, aufierhalb dieses Gebietes
konnen keine Felder berechnet werden. Die Abgrenzung des Feldgebietes muss mit Randbe-
dingungen erfolgen (Dirichletsche! oder Neumannsche?, Symmetrie- oder Periodizitéitsbedin-
gung). Die Berechnung des Skalar- bzw. Vektorpotentials in jedem Gitterpunkt erfolgt mit
Hilfe von Taylor-Polynomen. Somit vereinfachen sich die Differentialgleichungen zu algebrai-
sche Gleichungen.

Erdélyi und Fuchs beschreiben in [20] diese Methode zur Berechnung der ebenen, magne-
tischen Felder in Gleichstrommaschinen. Bei einer weiteren Veroffentlichung verwenden sie die
Methode bei Turbogeneratoren (siehe [27]). Sarma, Wilson, Lawrenson und Jokl berechnen
in [73] damit das dreidimensionale Stirnraumfeld von Turbogeneratoren zur Bestimmung der
Streureaktanzen. Ebenfalls eine dreidimensionale Anwendung beschreibt Fritz in [25]. Jacobs,

! Als Dirichletsche Randbedingung wird ein Rand bezeichnet, bei dem der Wert des gesuchten Potentials
vorgeben ist.

2Als Neumannsche Randbedingung wird ein Rand bezeichnet, bei dem die Normalableitung des gesuchten
Potentials vorgeben ist.
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T

Abbildung 2.10: In [27] verwendete Netzstruktur eines Blechsegments fiir die Finite Differenzen
Methode

Minors, Myerscough, Rollanson and Steel erweitern diese Methode fiir zeitlich verdnderliche
Felder und beschreiben in [38] die Berechnung der Verluste in den Endpaketen von Turboge-
neratoren auf Grund der Wirbelstrom- und Eisenverluste anhand einer harmonischen Losung.

Als Nachteile gegeniiber der im nachsten Kapitel beschriebenen FEM werden die beschrank-
ten Moglichkeiten bei der Gitterstruktur und damit bei der Nachbildung von Réndern sowie
der Magnel an Genauigkeit, da keine Taylor-Polynome héherer Ordnung verwendet werden
konnen, in [9] genannt.

2.9 Methode der Finiten Elemente (FEM)

Bei der FEM wird das Problemgebiet (ein-, zwei- oder dreidimensional) in Teilgebiete (Finite
Elemente) unterteilt. Diese Unterteilung (Netz) kann im Gegensatz zur FDM unregelméfig
erfolgen und aus verschiedenen Elementen bestehen (in 2D: Dreiecke und Vierecke; in 3D
Tetraeder, Prismen, Quader und Pyramiden). Die Beschreibung der Geometrie jedes Elements
wird mit Elementformfunktionen durchgefiihrt (eine Formfunktion fiir jeden Knoten im Ele-
ment, definiert fiir dieses Element). Die Formfunktion hat die Eigenschaft, dass sie nur im
jeweiligen Knoten den Wert Eins aufweisen, in den anderen Knoten ist diese Null.

Durch die Wahl von geeigneten Potentialansatzfunktionen kann das Feldproblem geldst wer-
den (zum Beispiel Methode der gewichteten Residuen), wobei der Losungsansatz nicht fiir das
gesamte Problemgebiet durchgefiihrt wird, sondern die Losung fiir jedes finite Element er-
mittelt und daraus zu einer Gesamtlosung zusammengesetzt wird. Sind Ansatzfunktion und
Formfunktion identisch, so ergeben sich rechentechnische Vorteile in der Losung des Gesamt-
systems (isoparametrische finite Elemente).

Das magnetische Skalarpotential fiir ein dreidimensionales Problemgebiet kann aus der Sum-
me der Skalarpotentiale der N finiten Elemente beschrieben werden. Bei der Verwendung von
Tetraedern mit vier Eckknoten und den entsprechenden vier linearen Ansatzfunktionen N;;
bis N;4 kann das magnetische Skalarpotential wie folgt angeschrieben werden.
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N
=1
4
7j=1

Da die numerische Losung des Feldproblems die Differentialgleichung aus Gleichung 2.10
nicht vollstédndig erfiillt, bleibt ein Residuum R erhalten. Dieses Residuum soll mit Hilfe einer
Gewichtungsfunktion w, betrachtet tiber das gesamte Volumen €2, Null ergeben.

/R-wdQ:—/(div(,u-grad\I/))-wdQ:O (2.49)
Q Q

Mit Hilfe der partiellen Integration ergibt sich Gleichung 2.50, wodurch die zweite Orts-
ableitung des unbekannten Potentials auf eine erste Ordnung reduziert wird. Auf Grund dieser
Reduktion sind Elemente erster Ordnung tiberhaupt erst moglich (es miissen nur mehr die
Formfunktionen selbst und nicht mehr deren erste Ableitung an den Elementgrenzen stetig
sein). Gleichung 2.50 wird auch als schwache Form der Differentialgleichung bezeichnet.

/gradw~u-grad\IJdQ—fw~u‘grad\lld11:0 (2.50)
Q r

Werden im Problemgebiet unterschiedliche Formulierungen verwendet oder stimmen die
Rénder mit den Aufenflichen des Problemgebietes iiberein, so miissen die Ubergangsbedin-
gungen bzw. die Randbedingungen im Oberflachenintegral beriicksichtigt werden.

Durch Integration der Gleichung 2.50 lassen sich die Differentialgleichungen zu einem alge-
braischen Gleichungssystem reduzieren. K wird dabei als Steifigkeitsmatrix bezeichnet, der
Spaltenvektor ¥ enthilt die Skalarpotentiale der Knoten und der Spaltenvektor F beinhaltet
die bekannten Grofsen.

K-U+F=0 (2.51)

Fiir die Beriicksichtigung der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie von ferromagnetischen
Materialien wird die Steifigkeitsmatrix K von den Skalarpotentialen abhéngig (siche Glei-
chung 2.52). Um dieses nichtlineare Gleichungssystem zu losen, kann zum Beispiel das Newton-
Raphson-Verfahren verwendet werden.

K () ¥ +F=0 (2.52)
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Gleichung 2.51 und Gleichung 2.52 sind die zu lésenden algebraischen Gleichungssysteme fiir
stationdre Probleme. Bei Wirbelstromproblemen sind das magnetische und das elektrische Feld
aufgrund der elektromagnetischen Induktion eng verkoppelt. Das sich ergebende zeitabhéngige
algebraische Gleichungssystem wird mit Hilfe eines Zeitschrittverfahrens geldst.

OV (1)
at

YK (U () () +F =0 (2.53)

Die Genauigkeit des Ergebnisses der Finite Elemente Rechnung ist einerseits abhéngig von
der Elementdichte, anderseits von der gewdhlten Ansatzfunktion. Eine Verbesserung des Er-
gebnisses kann somit durch Verkleinerung der Elemente (h-Verfeinerung) oder durch die Ver-
wendung von Polynomen héherer Ordnung (p-Verfeinerung) erzielt werden. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung der FEM wurde von Kost in [46] verdffentlicht.

Ausgehend von der in [14] gezeigten Arbeit von Chari und Silvester wurde in den vergange-
nen Jahren sehr viel auf dem Gebiet der finiten Elemente und der Berechnung von Magnetfel-
dern in Generatoren veroffentlicht. Diese Veroffentlichungen unterscheiden sich hauptséchlich
in den eingesetzten Formulierungen und im Detailierungsgrad des Problemgebietes. Fin kurzer
Uberblick iiber die Moglichkeiten der FEM soll nachfolgend gezeigt werden.

Da die Grofse und Komplexitiat des zu losenden Problems stark von der Rechenleis-
tung abhéngig ist, wurden bei der FEM vorerst nur zweidimensionale Probleme betrachtet.
Brandl, Reichert und Vogt veréffentlichten bereits 1975 in [11] die Berechnung von Leerlauf-,
Kurzschluss- und Lastpunkt eines Turbogenerators unter Beriicksichtigung der nichtlinearen
BH-Kennlinie und der Verwendung eines magnetischen Vektorpotentials in z-Richtung. Sie
reduzierten dabei das Problemgebiet auf einen zweidimensionalen Blechschnitt und erzielten
damit sehr gute Ergebnisse.

Einen ahnlichen zweidimensionalen Schnitt verwendete Brandl in [10] zur Berechnung des
Stirnraumfeldes. Er betrachtete dabei den Generator als rotationssymmetrisch und bildete
den Stirnraum in der rz-Ebene ab (quasi 3D Methode). Um die Strome der Statorwicklung zu
beriicksichtigen, verwendete er in Umfangsrichtung verlaufende Stromféden, in denen der tan-
gentiale Anteil des Statorstromes eingepréigt wird. Durch die Verwendung von idealen Rand-
bedingungen (Feld normal bzw. Feld tangential) sind die Ergebnisse im Bereich der Rénder
weniger genau als im Bereich der Wicklungen. Bei einem Vergleich dieser Methode mit der
Spiegelleitermethode ergab die Spiegelleitermethode deutlich genauere Ergebnisse, da bei der
quasi 3D Methode die Stréme in rz-Richtung nicht berticksichtigt wurden. Um diese Metho-
de zu verbessern, wurde von Khan, Buckley, Bennett und Brooks in [44] die Nichtlinearitét
des Eisens beriicksichtigt. Alle anderen Details im Stirnraum blieben als ideale Randbedin-
gungen bestehen. Weiters berechneten sie eine, vom FEisenfiillfaktor und einem Maf fir die
Eindringtiefe abhéngige, Ersatzpermeabilitdt fiir den Stator in axialer Richtung.

Mecrow, Jack und Cross beschreiben in [53] den Einsatz einer dreidimensionalen FEM zur
Berechnung der Verluste in den Endpaketen des Stators. Sie verwendeten dazu eine in [37]
beschriebene, vereinfachte T-®,® /W-Formulierung (elektrisches Vektorpotential in z-Richtung
und (reduziertes) magnetisches Skalarpotential). Dabei ist es moglich, die Wirbelstrome in der
Blechebene im Stator abzubilden. Die Pressplatte wird hier wieder als ideale Randbedingung
berticksichtigt.
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Um die Auswirkungen verschiedener Pressplatten zu zeigen, verwendet Holland in [33] eine
impedanzabhéngige Randbedingung auf der Oberfliche der Pressplatte (Surface Impedance
Boundary Condition (SIBC)). Dadurch ist es nicht mehr notwendig die Eindringtiefe der
Wirbelstréme mit den Finiten Elementen aufzulosen. Beschrieben wird diese Methode unter
anderem von Deeley und Xiang in [16]. Fiir die Beriicksichtigung der Wirbelstrome in den
Endblechen des Stators verwendet er eine T-®,®/W-Formulierung, wobei er die Stator- und
Rotorwicklung mit Hilfe von Schalen nachbildet, mit denen er die rdumlich und zeitlich richtige
Durchflutung einprégt. Somit ist es moglich, die Drehung des Rotors durch einen feststehenden
Rotor zu ersetzen und nur dessen Durchflutung rotieren zu lassen. Der Vorteil liegt darin, dass
mit dieser Vereinfachung eine harmonische Losung (ohne Verdnderung des Netzes) moglich ist.
Eine &hnliche Methode verwenden Stermecki, Biro, Lang, Ofner, Preis und Rainer in [80], bei
der die Magnetisierung des Rotors iiber das elektrische Vektorpotential an der Oberfliche des
Rotors eingepriagt wird. Schlemmer, Klammler und Miiller hingegen verwenden in [74] statt
der Gleichstromwicklung im Rotor eine zweiphasige Ersatzwicklung, um das rotierende Feld
des Rotors in einer harmonischen Simulation zu beriicksichtigen.

Wichtig bei der Verwendung der FE-Methode ist ihr richtiger Finsatz in Bezug auf Model-
lierungsdetails und Rechengeschwindigkeit. Zur Berechnung von Ersatzschaltungsparametern
verwenden Bacher, Grabner und Schmidt in [6] eine zweidimensionale FE-Rechnung. Hinge-
gen fiithrt eine zweidimensionale FE Rechnung bei der Simulation des Kurzschlusspunktes einer
Einphasen-Asynchronmaschine zu grofen Unterschieden bei unterschiedlichen Rotorstellungen
durch das elliptische Luftspaltfeld. Bacher, Waldhart und Grabner zeigen in [7], dass fiir die
Simulation des Kurzschlusspunktes einer Einphasen-Asynchronmaschine eine dreidimensionale
FE Rechnung notwendig ist.



3 Wirbelstrome und Wirbelstromverluste

Wird ein elektrisch leitfahiger Korper einem zeitlich veranderlichen magnetischen Feld ausge-
setzt, so werden in diesem Korper auf Grund des Induktionsgesetzes (Gleichung 2.2) Spannun-
gen induziert. Mit Hilfe der Materialgleichung 2.7 werden durch die induzierten Spannungen
Wirbelstréme hervorgerufen, die wiederum ein magnetisches Feld zur Folge haben. Dieses Feld
wirkt dem urspriinglichen Feld entgegen, wodurch Feldverdrangung entsteht. Die Verluste, die
diese Wirbelstrome verursachen, werden als Wirbelstromverluste bezeichnet.

In der Literatur sind einige analytische Herleitungen {iber die Stromverteilung in elektrisch
leitfahigen Materialien beschrieben. Zwei dieser Herleitungen werden in den folgenden Kapi-
teln verwendet, um einerseits den Effekt der Wirbelstrome aufzuzeigen und andererseits die
Auswirkungen der Wirbelsrome auf das hervorrufende Feld zu untersuchen.

Auch im Zuge von Niherungsverfahren war es notwendig, die Wirkungen der Wirbelstrome
zu berticksichtigen und die Wirbelstromverluste zu berechnen. Dreyfus in [17] berechnet zum
Beispiel die Wirbelstromverluste anhand der Niveauliniendichte aus grafisch ermittelten Feld-
linienbildern fiir den Stirnraumbereich von Generatoren. Ehrich und Hannakam verwenden
hingegen in [19] eine Kombination aus konformen Abbildungen und der Spiegelleitermethode
zur Berechnung der Wirbelstromverluste.

Eine der wichtigsten Fragen im Zusammenhang mit vereinfachten Methoden ist die Bestim-
mung des Feldverlaufs auf der Oberfliche der leitfahigen Schicht und die damit verbundenen
Annahmen {iber Randbedingungen. Kaden beschreibt in [39] die grundlegenden Zusammen-
hénge bei Wirbelstromproblemen sehr ausfiihrlich. Auferdem gibt Stoll in [82] einen sehr guten
Uberblick iiber analytische Losungen und auch Niherungslosungen von Wirbelstromproble-
men. Die numerische Losung von Wirbelstromproblemen wird von Krawczyk und Tegopoulos
in [48] sehr ausfiihrlich erklért.

3.1 Ebene Wirbelstromfelder

3.1.1 Analytische Herleitung fiir lineare Materialien

Um die Verteilung der Wirbelstrome zu zeigen, verwendet Kupfmiiller in [47] eine unendlich
ausgedehnte Grenzschicht zwischen Luft und einem leitfahigen Material und nimmt an, dass
das magnetische und elektrische Feld tangential zu dieser Grenzschicht ist. Es lassen sich der
Durchflutungssatz fiir das Rechteck A (mit den Abmessungen a und dy) und das Induktionsge-
setz fiir das Rechteck B (mit den Abmessungen b und dy) fiir sinusférmige Grofen anschreiben
(siche Abbildung 3.1a).
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Abbildung 3.1: Stromdichteverteilung bei einem Wechselfeld tangential zur Oberflache

Aus diesen beiden Gleichungen, physikalisch sinnvollen Annahmen (¢ = 0) und der Projek-
tion des Zeigers auf eine feststehende Achse erhélt man den zeitlichen Verlauf des elektrischen
Feldes bzw. der Stromdichte.

d°E
d—y; =7 w-y-u-E eindimensionale Helmholtz Gleichung
(3.3)
E=c- e IS 4 c - esTIs = cq - e~ 3§ (3.4)
E(t)=c;-e % - cos (w-t—%) (3.5)

Wobei § als Eindringtiefe bezeichnet wird. Die Eindringtiefe hat die Eigenschaft, dass der
Wechselstromwiderstand bei einer Frequenz f einem Gleichstromwiderstand entspricht, bei
dem der Strom nur innerhalb der Eindringtiefe flieft. Die Eindringtiefe wird daher auch als
dquivalente Leitschichtdicke bezeichnet.

2 1
5=/ = 3.6

Zur Berechnung der Integrationskonstante ¢; wird das Durchflutungsgesetz an der Oberfla-
che des Leiters herangezogen. Durch einsetzen von c; in Gleichung 3.4 kann somit die Strom-
dichteverteilung berechnet werden.
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Eine tangential zur Oberflache verlaufende sinusformige Feldstéarkeverteilung einer unendlich
ausgedehnten leitfahigen Schicht ergibt nachfolgende Stromdichteverteilung. Die elektrische
Leitfahigkeit und vor allem die magnetische Permeabilitét der Schicht werden hier als konstant
angenommen.

_ Low y,m
J(t)_\/iﬂ-g-e 60(:05((.«) t—5+4) (3.8)

3.1.2 Ansatze zur Beriicksichtigung der Magnetisierungskennlinie

Stoll beschreibt in [82] Moglichkeiten, um die beiden Effekte der Magnetisierungskennlinie
(Hystereseeigenschaften und starke Nichtlinearitét) zu beriicksichtigen.

Beriicksichtigung der Hysterese

Wird fiir die relative Permeabilitdt p, kein konstanter Wert angenommen, sondern eine kom-
plexe Funktion (siehe Gleichung 3.9), so kann die Hystereseeigenschaft mit Hilfe eines Ver-
lustwinkels dp, beriicksichtigt werden. Dies gilt neben einigen Vernachlidssigungen vor allem
nur im linearen Bereich der Magnetisierungskennlinie. Somit ergibt sich die in Abbildung 3.2
gezeigte Hystereseschleife. O’Kelly veroffentlichte in [60] hierzu einen Artikel, bei dem die
Wirbelstromverteilung in Abhéngigkeit des Verlustwinkels betrachtet wird.

Abbildung 3.2: Beriicksichtigung der Hystereseeigenschaften der Magnetisierungskennlinie

fir = pup €70 (3.9)

Sehr interessant ist in diesem Zusammenhang die in Abbildung 3.3 gezeigte Abhéngigkeit
der Wirbelstromverluste und der Eindringtiefe vom Verlustwinkel (beide Diagramme stammen
aus [60]).

Wie vor allem in Abbildung 3.3b ersichtlich, ist die Beriicksichtigung der Hystereseeigen-
schaft bei den Wirbelstromen mit, im Verhéltnis zur Materialstérke, kleinen Eindringtiefen
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Abbildung 3.3: Einfluss des Verlustwinkels auf die Wirbelstromverluste und die Eindringtiefe

nicht notwendig. Auflerdem ist der Verlustwinkel fiir hohe magnetische Flussdichten in der
Regel kleiner als 20° (siche Stoll in [82]) und die Verwendung von komplexen relativen Per-
meabilitdten ist auf den linearen Bereich der Magnetisierungskennlinie beschrénkt.

Beriicksichtigung der Nichtlinearitat

Wichtiger ist die Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt der Magnetisierungskennlinie. Hierzu
wurde von Liese in [51] eine Zusammenfassung der Moglichkeiten zur Beriicksichtigung dieser
Nichtlinearitat erstellt.

Aus der ersten und zweiten Maxwellschen Gleichung (Gleichung 2.1 und Gleichung 2.2), der
Materialgleichung 2.7 und Vernachléssigung der Verschiebungsstromdichte erhélt man folgende
Differentialgleichung (vergleiche hierzu die analytische Herleitung fiir lineare Materialien in
Abschnitt 3.1.1).

9*H OB

=~y 3.10

a2~ ot (3.10)

Unter Beriicksichtung der Magnetisierungskennlinie und Anwendung der Kettenregel kann
die differentielle Permeabilitidt definiert werden.
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Da die differentielle Permeabilitéit pg ebenfalls stark séttigungsabhéngig ist (siche Abbil-
dung 3.4), ist eine geschlossene Losung dieser Gleichung nicht moglich. Um diese Sattigungs-
abhéngigkeit zu beriicksichtigen, konnen folgende Vereinfachungen getroffen werden: Einerseits
kann die Magnetisierungskennlinie soweit abgedndert werden, dass eine geschlossene Losung
der Maxwellschen Gleichungen méglich ist. Dies kann zum Beispiel durch eine lineare Magne-
tisierungskennlinie oder durch die Verwendung einer idealen Séttigung bzw. rechteckférmigen
Magnetisierungekennlinie (siehe Abbildung 3.5) passieren. Schmidt verwendet zum Beispiel in
[75] eine ideale Sattigungskurve zur Berechnung der Wirbelstromverluste in den Wénden eines
Transformators mit einer harmonischen FE-Rechung.

Zum anderen konnen physikalisch sinnvolle Vernachlédssigungen getroffen werden, um eine
numerische Losung mit Hilfe der gemessenen Magnetisierungskennlinie zu erhalten. Abbil-
dung 3.5 zeigt zum Beispiel den Unterschied zwischen der Spiegelung einer rechteckférmigen
und einer linearen Magnetisierungskennlinie.

y T

pa(H) w-t

Abbildung 3.5: Spiegelungsmethode fiir
Abbildung 3.4: Magnetisierungskennli- lineare bzw. rechteckférmige Magnetisie-
nie und differentielle Permeabilitét rungskennlinie

Bei der Verwendung von zeitunabhéngigen Permeabilititen (Grundwellenbetrachtung) ist
laut Liese eine Bestimmung der Verlustleistung nur ndherungsweise moglich, nicht aber eine
Bestimmung der Feldgrofen (sowohl Augenblickswerte als auch Eindringverhalten).

Paoli und Bir6 vergleichen in [61] verschiedene Methoden zur Bestimmung der Permeabilitét
bei harmonischer FE Rechnung. Je nach Methode und verwendeter Formulierung ergeben sich
Unterschiede bei den Wirbelstromverlusten von bis zu 20%, im Vergleich zu einer transienten
Losung.
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3.2 Widerstands- und induktivitatslimitierte Wirbelstrome

Wie in Abschnitt 3.1.1 gezeigt, sind die Wirbelstrome von der tangentialen magnetischen Feld-
stiarke auf der Oberflédche des leitfihigen Volumens abhéngig. Um diese Feldstérke bestimmen
zu konnen, muss das gesamte magnetische Feld berechnet und somit die Wirkungen der Wir-
belstrome mitberiicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang wurden von Hammond in [31]
die Begriffe ,Widerstandslimitierte Wirbelstrome* und ,Induktivitédtslimitierte Wirbelstrome®
definiert. Anhand einer Leiterschleife parallel zu einem elektrisch leitfahigem Halbraum be-
rechnet er die Wirbelstrome in diesem Halbraum und deren Riickwirkung auf das magnetische
Feld in der Luft.

Als widerstandslimitierte Wirbelstrome werden Wirbelstrome bezeichnet, deren Riickwir-
kung auf das hervorrufende Feld verschwindet. Dies ist vor allem bei Materialien mit grofser
magnetischer Permeabilitat der Fall bzw. wenn das Verhéltnis von Polteilung des hervorrufen-
den Feldes! und der Eindringtiefe sehr klein ist. Im Falle der widerstandslimitierten Wirbel-
strome sind die Wirbelstrome gegeniiber dem hervorrufenden Feld um 90° nacheilend und das
Gesamtfeld tritt normal zur Oberflache in die leitfadhige Schicht ein.

Im Gegensatz dazu haben induktivitédtslimitierte Wirbelstrome einen sehr grofsen Einfluss
auf das hervorrufende Feld. In diesem Fall wird das Feld aus der leitfdhigen Schicht her-
ausgedrangt und das Gesamtfeld ist tangential zur Oberfliche der leitfdhigen Schicht. Wer-
den die Wirbelstrome im leitfahigen Material auf eine Flachenstromdichte reduziert, so sind
diese Stromdichten dieser Flachenstromdichte gegenphasig zum hervorrufenden Feld. Betrach-
tet man wieder die rdumlich verteilten Stromdichten, so sind die Stromdichten direkt auf der
Pressplattenoberfliche hingegen um 45° voreilend gegeniiber dieser fiktiven Flachenstromdich-
te.

3.3 Einfluss der Wirbelstrome auf das magnetische Feld:
angelegtes und gesamtes magnetisches Feld

Fiir die Berechnung eines magnetischen Wechselfeldes werden unter anderem von Stoll und
Hammond in [83] zwei verschiedene Felder definiert. Das angelegte Feld (applied field) bein-
haltet alle Strome in den Erregerwicklungen und die magnetischen Teile im Problemgebiet.
Die Felder, hervorgerufen von den Wirbelstrémen, werden hier nicht beriicksichtigt. Das Ge-
samtfeld (total field) setzt sich aus dem angelegten Feld und dem Riickwirkungsfeld der Wir-
belstrome zusammen. Im Allgemeinen reicht es nicht aus, die Riickwirkung der Wirbelstrome
aus dem angelegten Feld zu berechnen und somit auf das Gesamtfeld zu schlieffen. Aus diesem
Grund ist es wichtig, das Gesamtfeld direkt zu berechnen.

Fiir die Berechnung des Gesamtfeldes wenden Stoll und Hammond in [83] die Erkenntnisse
aus [31] auf Problemstellungen in elektrischen Maschinen an. Sie verwenden eine unendlich
ausgedehnte leitfahige Schicht mit der Dicke d und einer parallel dazu verlaufende Stromschicht
als Erregung und erhalten somit ein zweidimensionales Problem (siehe Abbildung 3.6). Wobei
sich der Strombelag in der Stromschicht sowohl zeitlich als auch raumlich sinusférmig &ndert.
Somit ergibt sich eine fortlaufende erregende Welle, wie sie auch in elektrischen Maschinen
vorhanden ist (rotierendes Feld).

"hei Hammond in [31] ist dies der Spulenradius der erregenden Spule
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Abbildung 3.6: Wirbelstromschicht zur Untersuchung der Riickwirkung von Wirbelstrémen

3.3.1 Anderung des duBeren Feldes durch den Einfluss der Wirbelstrome

Stoll und Hammond wihlen in [83] in einer ersten Untersuchung die leitfahige Schicht als un-
endlich dick (y3 — —o0), so ergibt sich fiir das magnetische Vektorpotential zwischen Strom-
schicht und leitfahiger Schicht folgende Beziehung.

z

A = Ho K. (eq~<y—y1) L= VIR g e—q'@—yl)) e Tk (3.13)
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Der zweite Term in der Klammer aus Gleichung 3.13 ist fiir die Riickwirkung der Wirbel-
strome verantwortlich. Unterscheidet man den Extremfall, bei dem die relative Permeabilitéat
wy viel grofer ist als die Verhéltniszahl k (p, > k), vom Extremfall, bei dem die Verhéltnis-
zahl k viel grofer ist als die relative Permeabilitét (p, < k), kann der komplexe Bruch auf
die zwei reellen Zahlen +1 und —1 reduziert werden. Uberwiegt hier die Permeabilitit der
leitfahigen Schicht, so wird der Bruch positiv, in der leitfahigen Schicht sind die Wirbelstro-
me widerstandslimitiert und die Nachbildung kann mit einem magnetischen Spiegel erfolgen.
Uberwiegt hingegen die Verhiltniszahl k, so wirken die Wirbelstréme induktivititslimitiert
und die Nachbildung kann mit einem elektrischen Spiegel erfolgen.

Kaden beschreibt in [39] drei verschiedene Bereiche. Im ersten Bereich wirkt keine Feldver-
dringung und das Feld steht normal zur Oberfliche. Diesen Bereich nennt er den magneto-
statischen Bereich. Im zweiten Bereich tritt bereits Feldverdrangung auf, das Feld kann sich
aber iiber den verbleibenden Querschnitt schlieffen. Dieser Querschnitt ist dick genug, um als
magnetischer Kurzschluss zu wirken. Im dritten Bereich wirkt sich der Feldverdrangungseffekt
so stark aus, dass der verbleibende Querschnitt geséttigt ist und nicht mehr als magnetischer
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Kurzschluss betrachtet werden kann. Hier ist das Feld tangential zur Oberfliche der leitfdhigen
Schicht.

3.3.2 Notwendige Dicke der Schicht

Fiir die Herleitungen in Abschnitt 3.3.1 wurde vorerst eine unendlich dicke Schicht angenom-
men. In elektrischen Maschinen ist eine Abschitzung wichtig, wann eine endliche Schicht der
Dicke d dick genug ist, um sie als unendlich dick anzusehen. Eine Bedingung ist, dass die Dicke
d groRer sein muss als +. Diese Bedingung ist ausreichend aber nicht notwendig. Ist die Dicke d
grofer als die Eindringtiefe d, so kann von einer unendlich dicken Schicht ausgegangen werden.
Sind keine der beiden Bedingungen erfiillt, so kann die Schicht als diinn bezeichnet werden
und die Riickwirkung der Wirbelstrome auf das angelegte Feld kann vernachlassigt werden.

3.3.3 Wirbelstromverluste in leitfahigen Schichten

Fiir die Berechnung der Wirbelstromverluste kann auf zwei Arten vorgegangen werden. Einer-
seits kann die Stromdichte integriert, werden wodurch auch bei komplexen Permeabilitdten
nur die Wirbelstromverluste berechnet werden.

J)?
P.(t) = [ ——dQ (3.16)
v
Q
to+T
3|2
R’:t/ /idet (3.17)
to Q 7

Andererseits kann der Poyntingsche Vektor verwendet werden, der aber im Fall komplexer
Permeabilitdten die Summe aus Hysterese- und Wirbelstromverlusten bildet. Bei dem hier
gewéhlten Beispiel von Stoll und Hammond in [83] (mit linearer magnetischer Permeabilitét)
ist dies der einfachere Weg und liefert direkt die Wirbelstromverluste.

S(t) = E(t) x H(t) (3.18)
to+T to+T
P = S(t) dr dt = E(t) x H(t) dT dt (3.19)
[ o]

Um die Wirbelstromverluste in der leitfahigen Schicht berechnen zu kénnen, werden von
Stoll und Hammond in [83] zwei Extremfille unterschieden.
Verhiltniszahl k% < 1

In diesem Fall gibt es keine Wirbelstromriickwirkung und die Feldlinien treten senkrecht zur
Oberflache in die leitfahige Schicht ein. Somit verschwindet die Tangentialkomponente und
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die Wirbelstromverluste lassen sich laut Stoll und Hammond in [83] anhand der Flussdichte
normal zur Oberflache berechnen.

b — | Byl
BRERE R BT R

(3.20)

Verhiltniszahl k2 > 1

In diesem Fall konnen sich Wirbelstréme ausbilden, und es ergibt sich eine Tangentialkompo-
nente des magnetischen Feldes auf der Oberflache der leitfahigen Schicht. Die Wirbelstrom-
verluste lassen sich laut Stoll und Hammond in [83] anhand folgender Gleichung berechnen.
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In diesem Zusammenhang hat Kaden in [39] eine Nadherungsmethode angegeben, die bei
hohen Frequenzen anwendbar ist. Als hohe Frequenz bezeichnet er Frequenzen, bei denen die
Eindringtiefe § kleiner ist als die kleinste charakteristische Abmessung des leitfahigen Korpers.
Im ersten Schritt ermittelt er die tangential zur Oberfliche verlaufende, magnetische Fluss-
dichte By (fir 6 = 0). Im zweiten Schritt berechnet er mit Hilfe dieser Tangentialkomponente
und den tatsachlichen Materialparametern des leitfahigen Korpers die Normalkomponente der
magnetischen Flussdichte B, unter der Annahme, dass sich die Tangentialkomponente nicht
dndert. Diese Normalkomponente der magnetischen Flussdichte ist fiir die Berechnung der
Wirbelstromverluste nicht relevant, da aufgrund des Poyntingschen Vektors nur die Tangenti-
alkomponente ausschlaggebend ist.

3.3.4 Berechnung der Feldkomponenten auf der Oberflache der leitfdhigen
Schicht

Auf Grund der Riickwirkung der Wirbelstrome auf das angelegte Feld kann dieses nur in Ein-
zelfillen zur Berechnung der Wirbelstromverluste herangezogen werden. Stoll und Hammond
beschreiben in [83] verschiedene Methoden, um das Gesamtfeld und somit die Wirbelstrom-
verluste berechnen zu kénnen. Unter der Annahme, dass die Wirbelstrome auf das angelegte
Feld zuriickwirken, kénnen folgende Uberlegungen getroffen werden.

Berechnung iiber das angelegte Feld

Stellt man die tatséchlichen Wirbelstromverluste P, den aus Gleichung 3.20 berechneten Wir-
belstromverlusten gegeniiber, ergibt sich nachfolgendes Verhéltnis. Somit ist bei steigender
Verhéltniszahl k eine Berechnung der Verluste {iber das angelegte Feld nicht moglich. Auch
eine iterative Losung bei der, ausgehend vom angelegten Feld, die Wirbelstromriickwirkung
berechnet wird, ist laut Stoll und Hammond in [83] moglich, aber zu aufwéndig. Es wéren hier
sehr viele Iterationsschritte notwendig, um auf ein brauchbares Ergebnis zu kommen. Grund
hierfiir ist die starke Kopplung zwischen dem elektrischen und dem magnetischen Feld auf der
Oberflache der Grenzschicht.



40 Teil I. Grundlagen
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Berechnung iiber das Gesamtfeld

Wird das Gesamtfeld stark von den Wirbelstromen beeinflusst, so ist eine direkte Berechnung
des Gesamtfelds notwendig. Wie schon erwéhnt, kann dies bei Schichten mit einer guten elek-
trischen Leitfdhigkeit mit Hilfe eines elektrischen Spiegels erfolgen. Auch hier wird von Stoll
und Hammond in [83] eine Fehlerabschitzung angegeben.

2:(IZ>2+\@-IZ+1 (3.23)

Korrigierte Methode mit komplexen Spiegelleitern

Bis jetzt wurden nur Spiegelebenen verwendet, bei denen das Feld normal oder tangential
zur Spiegelfliche verlauft (siehe Abschnitt 3.3.1). Betrachtet man wieder den zweiten Term
in Gleichung 3.13, so koénnen hier die zwei Extremfille eines elektrischen bzw. magnetischen
Spiegels abgeleitet werden.

s Ttk
K tJ (3.24)

ﬁ =
pir + /147 k?
—1
B~ % magnetischer Spiegel k? < 1
T
B8~ -1 elektrischer Spiegel k% > 1

Stoll und Hammond definieren in [83] den komplexen Spiegelungsfaktor, der es erlaubt von
diesen beiden Extremfillen abzuweichen. Somit miissen zwei Spiegelleiter an der selben Po-
sition eingefiigt werden, wobei das Argument des komplexen Spiegelungsfaktors 8 nur eine
Phasenverschiebung des zweiten Spiegelstromes zum ersten darstellt. Fiir die Drehstromwick-
lung in elektrischen Maschinen bedeutet dies, dass die Stréme in den gespiegelten Leitern eine
Phasenverschiebung gegeniiber den Stréomen in den Orginalleitern aufweisen.

(3.25)

Korrektur des magnetisches Feldes anhand der Wellenadmittanz

Eine Moglichkeit zur Korrektur der tangentialen Feldkomponeten beschreibt Bratoljic in [12].
Er verwendet dazu die bezogene Wellenadmittanz der leitfahigen Schicht. Fiir nachstehende
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Formeln ist diese Schicht in der xz-Ebene unendlich ausgedehnt und das Feld variiert sowohl
in z- als auch in z-Richtung sinusférmig.

J WU TP o Ho gl
w 7w #.Aquw NRRTEAR (3.26)

Als Konstante zur Ermittlung einer gesamten inversen Wellenldnge (2- und z-Richtung)
dient die Konstante A.

A=

1+ (%)2 (3.27)

TP,z TP,z

Der tangentiale Feldanteil aus der Berechnung mit unendlicher Leitfdhigkeit (Normalkom-
ponete der magnetischen Feldes verschwindet) wird dann verwendet, um einen korrigierten
tangentialen Feldanteil zu bestimmen.

Hx Hz GW

(3.28)

In Abbildung 3.7 ist das Verhéiltnis aus Gleichung 3.28 dargestellt. Fiir Stahl und einer
inversen Wellenldnge A\ = 1% weicht die korrigierte Tangentialkomponente ca. 15% von der
mit unendlicher Leitfahigkeit ermittelten ab.
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Abbildung 3.7: Korrektur der Tangentialkomponte der magnetischen Feldstéirke in Abhéngigkeit
der Materialparamter fiir A = 1%






Teil 11

Referenzmodell mit Hilfe der
Finiten Elemente Methode

Zusammenfassung

Die Methode der Finiten Elemente wird verwendet, um ein Referenzmodell fiir den Stirnbe-
reich eines Generators zu erstellen. Zum einen wird die Zuverlassigkeit des Referenzmodells
auf Grund von Messergebnissen {iberpriift, und zum anderen werden die Erkenntnisse aus dem
Referenzmodell fiir die Realisierung sowie die Uberpriifung verschiedener vereinfachter Metho-
den verwendet. Wie dieses Referenzmodell aufgebaut sein muss, welche Details des Generators
bertiicksichtigt werden miissen, und welche physikalischen Eigenschaften dieses Referenzmodell
haben muss, wird in diesem Abschnitt behandelt. Zur Validierung dieses Referenzmodells wer-
den die Simulationen mit Messungen am gleich aufgebauten Generator verglichen. Aufterdem
sollen anhand der Auswertung dieses Referenzmodells die Wirbelstromverluste in der Press-
platte besser verstanden werden, und in Hinblick auf die Berechnungen mit vereinfachten
Methoden detaillierte Auswertungen durchgefiihrt werden.



4 Aufbau und physikalische Eigenschaften
des Referenzmodells

Die FEM ist ein numerisches Berechnungsverfahren, das es ermoglicht, das magnetische Feld
und die daraus resultierenden Wirbelstrome unter Beriicksichtigung der Riickwirkung der Wir-
belstrome auf das magnetische Feld zu berechnen. Aus diesem Grund wird die FEM verwendet,
um damit Referenzergebnisse zu erhalten, die sowohl mit Messergebnissen als auch mit ver-
einfachten Berechnungen verglichen werden kénnen.

Das zu berechnende Gebiet wird bei der FEM mit Rand- bzw. Symmetriebedingungen ab-
geschlossen. In diesem Gebiet kénnen mehrere verschiedene Volumina mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften enthalten sein. Auch die Auswirkungen der rdumlichen Bewegung von
Generatorteilen zueinander kann mit Hilfe der FEM berticksichtigt werden. Fiir die Erstellung
der Geometrie, der Parametrisierung, die Berechnung des Modells und fiir die Auswertung der
Ergebnisse gibt es eine Vielzahl von kommerziellen und nicht kommerziellen Programmen. Fiir
diese Arbeit wurde das Programm OPERA von VectorFields Software (Cobham(©)) verwendet.

Die Nachbildung elektromagnetischer Felder kann mit Hilfe der FEM theoretisch beliebig
genau erfolgen. Dies gilt nicht nur in Bezug auf Modelldetails, Netzgrofe und Ansatzfunktion
(siehe hierzu p-Verfeinerung bzw. h-Verfeinerung auf Seite 29), sondern auch fiir die Eigenschaf-
ten der Finiten Elemente. Fiir jedes dieser Finiten Elemente kdnnen theoretisch unterschiedli-
che Materialeigenschaften vorgegeben werden. Diese konnen auch von anderen physikalischen
Groken! beeinflusst werden. Die Beriicksichtigung moglichst vieler Details stellt aber nicht nur
einen sehr groffen Modellierungsaufwand dar, sondern es steigt auch der Berechnungsaufwand
mit dem Detailierungsgrad stark an. Aus diesem Grund ist eine Abschétzung wichtig, wie gut
dieser Detailierungsgrad sein muss, um die geforderten Ergebnisse zu erhalten, frei nach dem
Motto: ,,So genau wie notig, so ungenau wie moglich*.

Im Zuge dieser Arbeit sollen die Wirbelstromverluste in der Pressplatte und den Pressfin-
gern bestimmt werden. Wie aus Kapitel 1 hervor geht, ist es deshalb wichtig, die konstruktiven
Details und physikalischen Eigenschaften des Generators, welche einen Einfluss auf das Stirn-
raumfeld haben, zu analysieren und dementsprechend in der Simulation nachzubilden. Aus
diesem Grund wird in diesem Kapitel, ausgehend von den Moglichkeiten der Simulationssoft-
ware, der Aufbau des FE Modells gezeigt.

4.1 Eigenschaften der Finite Elemente Software

Wie schon erwéhnt wird das kommerzielle Programm OPERA von VectorFields Software
(Cobham(c)) verwendet. Die Beniitzung des Programms erfolgt wie bei den meisten FE Pro-
grammen im wesentlichen in drei Schritten. Im Modeller werden das Modell erstellt und die

!zum Beispiel die Simulation mit temperaturabhingiger elektrischer Leitfahigkeit: Kopplung thermischer und

elektromagnetischer Finite Elemente Berechnung; Multiphysik
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Eigenschaften des Modells vergeben. Im néchsten Schritt wird unter Beriicksichtigung der
getatigten Einstellungen das Problem gelost und schliefslich im Postprozessor ausgewertet.
Genauere Informationen zur Software sind aus [1-3] zu entnehmen.

4.1.1 Grundlegende Eigenschaften der Finite Elemente (FE) Software

Im Modeller wird die Geometrie des Problemgebietes erstellt. Dafiir stehen Standardgeome-
trien (Quader, Zylinder, Kegel, usw.) zur Verfiigung, die mit boolschen Operationen geschnit-
ten oder verbunden werden kénnen. Auferdem stehen zahlreiche Funktionen zur Verdnderung
der Korper zur Verfiigung (abrunden oder abschriagen der Kanten, Flichen zweier Korper
miteinander verbinden, verzerren oder verdrehen von Koérpern, usw.).

Fiir die Vernetzung der entstehenden Teilvolumina kénnen Tetraederelemente und ab Ver-
sion 14R1 (Juli 2011), bei entsprechender Form der Teilvolumina, Hexaeder- bzw. Prismenele-
mente mit den entsprechenden Ubergangselementen (Pyramiden) verwendet werden. Elektro-
und magnetostatische Probleme kénnen wahlweise unter Verwendung von Elementen mit linea-
ren bzw. quadratischen Knotenformfunktionen gelost werden, bei zeitlich verdnderlichen elek-
tromagnetischen Problemen stehen nur Elemente mit linearen Kanten- bzw. Knotenformfunk-
tionen zur Verfligung.

Fiir jedes Teilvolumen kénnen die entsprechenden Materialeigenschaften vergeben werden.
Wird bei den transienten elektromagnetischen Problemen eine elektrische Leitfdhigkeit fiir
ein Teilvolumen vorgegeben, so werden in diesen Elementen elektrische Strome zugelassen
(induzierte oder, durch entsprechende Randbedingungen, eingepriagte Strome). Auferdem ist
es moglich, anisotrope Materialeigenschaften zu vergeben (zum Beispiel unterschiedliche BH-
Kennlinien in z-, y- und 2-Richtung). Als Koordinatensystem fiir diese Eigenschaften kann das
globale, ein lokales oder ein elementspezifisches Koordinatensystem verwendet werden.

Als Randbedingungen stehen sowohl tangentiale als auch normale elektrische und magne-
tische Randbedingungen zur Verfiigung. Die normale elektrische Randbedingung kann zuséatz-
lich mit einem Potential oder einer Stromquelle verbunden werden, um einen Stromfluss in
das Modell einzubringen. Ist, wie bei den meisten elektrischen Maschinen, eine rotationssym-
metrische Geometrie vorhanden, kann diese durch eine Symmetrierandbedingung ausgenutzt
werden (z.B. Simulation nur eines Pols einer beliebig-poligen Maschine).

Fiir die Simulation von beweglichen Teilen ist in OPERA eine Luftspaltregion notwendig,
die die sich bewegenden Teilvolumina von den ruhenden Teilvolumina trennt, welche als GAP
bezeichnet werden muss. Vom Solver wird dieses Teilvolumen bei jedem Zeitschritt neu vernetzt
(Moving Band Methode). Aus diesem Grund sollten Kanten normal zur Bewegungsrichtung
vermieden werden, da es ansonsten zu Problemen bei der Vernetzung oder Konvergenz eines
Zeitschritts im Solver kommen kann. Parallel zur Bewegungsrichtung wird empfohlen, diese
Luftspaltschicht aus mehreren Teilvolumina aufzubauen, um zu komplizierte Geometrien zu
vermeiden und dadurch die Vernetzung fiir den Solver zu beschleunigen.

Bis Version 15R1 (Mérz 2012) wurden die oben erwiahnten Symmetrien fiir diese Luftspalt-
schicht nicht ausgenutzt und es musste der gesamte Luftspalt vernetzt werden. Ab Version
15R1 wurde dies gedndert, und der Luftspalt wird bei hoherpoligen Maschinen der Symmetrie
angepasst, wodurch die Anzahl der Elemente und somit die Berechnungszeit bei hoherpoligen
Maschinen reduziert wird.
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4.1.2 Formulierungen in OPERA

In OPERA stehen fiir die elektromagnetische Berechnung im wesentlichen drei verschiedene
Arten von Solver zur Verfiigung. Fiir elektrostatische und magnetostatische Felder wird der
Solver mit dem Namen TOSCA verwendet. Bei zeitlich verdnderlichen Feldern kommt der
ELEKTRA Solver zum Einsatz, der sowohl harmonische Losungen (steady state, eingeschwun-
gen bzw. quasistationdr (SS)) als auch transiente Losungen (transient, zeitlich verédnderlich
bzw. nicht statisch (TR)) erlaubt. Ist es notwendig, wie zum Beispiel bei elektrischen Maschi-
nen, dass sich Teile des Netzes zueinander bewegen, so kommt der transiente CARMEN Solver
zum Einsatz. Im folgenden sollen die drei Arten von Solvern kurz erklart werden.

TOSCA

In TOSCA wird das knotenbasierte Skalarpotential (siehe hierzu Kapitel 2.1.1 auf Seite 16)
verwendet, um die statischen Felder zu berechnen. Folgende Laplacesche bzw. Poissonsche
Differentialgleichungen werden je nach Problemtype gelGst.

—div(e-gradV) =p fiir elektrostatische Felder (4.1)
—div(y-gradV) =0 fiir statische Stromverteilung
—div(p-grad¥) =0 fiir magnetostatische Felder (4.3)

Wird bei magnetostatischen Problemen die Erregung des magnetischen Feldes iiber strom-
durchflossene Leiter eingebracht, so miissen die Teilvolumina, welche die Leiter enthalten, mit
einem reduzierten Skalarpotential gelost werden.

—div (p - grad @) + div (- Hg) =0 (4.4)

Wobei der quellenfreie Anteil des magnetostatischen Feldes Hg mit Hilfe des Gesetzes von
Biot-Savart berechnet wird (siehe Kapitel 2.1.2 auf Seite 18). Deshalb werden diese Leiter in
OPERA als Biot-Savart-Leiter bezeichnet. Fiir die Vorgabe, welches Potential eingesetzt wird,
stehen in Opera die zwei Moglichkeiten, , Total“ oder ,Reduced”, zur Verfiigung, wobei das
reduzierte Potential nur in der Luft um die Leitergeometrie verwendet werden sollte. Aufterdem
darf es fiir die Bedingung der Wirbelfreiheit des totalen Skalarpotentials keinen geschlossenen
Weg im ,, Totalen® Potential geben, bei dem der Strom durch die, vom Weg aufgespannte Flache,
ungleich Null ist. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so werden automatische , Potential Cuts”
eingefiigt.

Bei den Verbindungsflichen zwischen reduziertem und totalen Skalarpotential muss die Nor-
malkomponente der magnetischen Flussdichte B und die Tangentialkomponenten der magne-
tischen Feldstédrke H kontinuierlich sein. Somit konnen diese beiden Potentialformulierungen
gemeinsam in einem Modell verwendet werden.
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ELEKTRA TR/SS

Bei der Simulation von zeitabhéngigen Feldern wird in ELEKTRA ein magnetisches Vektorpo-
tential mit Kantenelementen verwendet. Dabei kann einerseits ein reduziertes Vektorpotential,
bei der Verwendung von Biot-Savart-Leitern, oder ein totales Vektorpotential (vergleiche dazu
TOSCA) verwendet werden. Die beiden Potentiale konnen aufgrund der Bedingungen, dass
der normale magnetische Fluss und die tangentiale magnetische Feldstarke stetig sein muss,
zusammen gehangt werden. Fiir die Einfithrung von ,,Potential Cuts® gilt das gleiche wie bei
TOSCA. In ELEKTRA wird, wie in den Anwendungen fiir elektrische Maschinen iiblich, der
Einfluss der Verschiebungsstromdichte nicht beriicksichtigt.

Das reduzierte Vektorpotential kann nur in Luftgebieten verwendet werden, wodurch die
Terme, die eine Multiplikation mit der elektrischen Leitfahigkeit enthalten, verschwinden. Die
gesamte magnetische Flussdichte berechnet sich einerseits aus dem Biot-Savart-Feld der einzel-
nen Teilleiter und andererseits aus dem Anteil des reduzierten Vektorpotentials (siehe hierzu
auch Kapitel 2.1.1 auf Seite 16).

B = -Hg +rot A, (4.5)

Fiir das reduzierte Vektorpotential ergibt sich folgende Gleichung.

rotrot A, =0 (4.6)

Das reduzierte Vektorpotential muss in Regionen mit Biot-Savart-Leitern verwendet werden.
In den ibrigen Regionen wird ein totales Vektorpotential verwendet. Mit der Vernachlassigung
der Verschiebungsstromdichte vereinfacht sich Gleichung 2.17 auf Seite 17 zu folgender Glei-
chung.

1 0A
rot —rot A + 7y - < + grad V) =0 (4.7)
7 ot

Das elektrische Skalarpotential muss fiir Regionen ohne Wirbelstrome Null gesetzt werden
und in Regionen mit Wirbelstromen kann aus Gleichung 2.16, der ersten Maxwellschen Glei-
chung 2.1 und der Materialgleichung 2.7 folgende Differententialgleichung ermittelt werden.

divrot H=divJ =0 (4.8)

div ('y cgradV + - 86?) =0 (4.9)

CARMEN

Der CARMEN Solver wird fiir die Simulation von elektrischen Maschinen verwendet, da er eine
Relativbewegung zweier oder mehrerer Teilkorper zueinander ermdglicht. Da es sich hierbei um
eine transiente Simulation mit wahlweise Wirbelstromen handelt, 16st dieser Solver dieselben
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Differentialgleichungen wie der ELEKTRA /TR Solver und es gelten dieselben Bedingungen
hinsichtlich der Potentiale.

Nachbildung der Leiter

In OPERA stehen nicht nur zahlreiche vorgefertigte Spulenformen zur Verfligung, die zur
Nachbildung der Wicklung verwendet werden kénnen, sondern es ist auch moglich, die Spulen
aus Linienelementen, Kreisbogen und Verbindungsblocken aufzubauen.

Diese Leiterelemente konnen als Linienleiter in das Modell integriert werden, wobei hier das
FE Netz dementsprechend angepasst werden muss, oder sie konnen unabhéngig vom FE Netz
als Biot-Savart-Leiter verwendet werden. Der Vorteil bei den Biot-Savart-Leitern ist, dass die
Leitergeometrie keinen Einfluss auf das FE Netz hat und sich die Vernetzung somit deutlich
einfacher gestaltet. Im Gegensatz zu den Linienleitern kénnen bei den Biot-Savart-Leitern
keine Riickwirkungen auf Leiter berechnet werden und somit kénnen diese auch nicht mit
Schaltkreisen verkniipft werden. Bei den Biot-Savart-Leitern werden anhand von vorgegebe-
nen Stromdichten die Biot-Savart-Felder bestimmt und an den Grenzflichen von reduziertem-
und totalem-Potential in das Modell eingepragt. Die Berechnung der Biot-Savart-Felder er-
folgt zum Grofsteil numerisch, aufser bei Linienelementen und bei der azimutalen und axialen
Komponente der kreisformigen Leiterelemente, da hier eine analytische Losung moglich ist.

4.2 Modellierung von Wirbelstromgebieten

Im Zuge der Analyse der ersten Berechnungsversuche wurde vor allem die in Abbildung 4.1a
dargestellte Flussdichteverteilung als unphysikalisch beurteilt und eine weitere Berechnung
gestartet. Bei dieser neuen Berechnung wurden lediglich die Elemente in der Hiillschicht der
Pressplatte auf Hexaederlemente? gedindert. Wie Abbildung 4.1b zeigt, ist die Flussdichte-
verteilung deutlich homogener und entspricht unseren Vorstellungen. Der ausschlaggebende
Grund fiir die folgenden Voruntersuchungen sind nicht nur die optischen Unterschiede der bei-
den Berechnungen sondern vor allem die Reduktion der simulierten Wirbelstromverluste bei
Verwendung der Hexaederelemente um das 2, 5-fache.

Die gezeigten Ergebnisse basieren auf Simulationen eines Generatorsmodells, bei denen be-
reits alle moglichen Symmetrieeigenschaften ausgenutzt wurden (Simulation eines Pols in Um-
fangsrichtung und des halben Generators in Axialrichtung). Trotzdem ergeben sich Berech-
nungszeiten von mehreren Monaten, weshalb Untersuchungen beziiglich Netzeigenschaften,
Materialeigenschaften und Modellierungsdetails an diesem Modell nicht moglich sind. Aus
diesem Grund wurde ein vereinfachtes Modell gewéhlt, an dem die Modelleigenschaften des
Wirbelstromgebietes (in diesem Fall der Pressplatte) variiert und ausprobiert werden kénnen.

Um ein Versuchsmodell zu erhalten, das die Gegebenheiten im groffen Modell wiedergibt,
jedoch deutlich schneller zu simulieren ist, werden fiir das Versuchsmodell die Abmessungen
stark verkleinert. Die Geometrie des Stators und der Pressplatten werden vereinfacht und der
Rotor und die Rotorwicklung werden nicht modelliert. Zu Beginn werden fiir das gesamte
Modell nur lineare Materialeigenschaften verwendet. Die Simulation erfolgt mit dem harmoni-

®mit Ausnahme der Riickseite der Pressplatte (Verbindung zu den Pressfingern)
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(a) Tetraederelemente (b) Hexaederelemente

Abbildung 4.1: Flussdichteverteilung auf der Pressplattenoberfliche (Farbliche Skalierung bei
beiden Abbildungen gleich gewéhlt)

schen Solver ELEKTRA /SS von OPERA. Die Leiter werden als Biot-Savart-Leiter ins Modell
eingefiigt.

Abbildung 4.2: Versuchsmodell zur Untersuchung von Netz- und Materialeigenschaften der
Pressplatte (die Symmetrieeigenschaften wurden sowohl in Umfangsrichtung als auch in axialer
Richtung fiir die Berechnung ausgenutzt)

4.2.1 Vernetzung

Einerseits kann bei einer entsprechenden Vernetzung der Modellbereich, in denen Wirbel-
strome zu erwarten sind (z.B. die Hiillschicht der Pressplatte), die Geschwindigkeit des Solvers
verbessert werden, da die Iterationszeit bei nichtlinearen Modellen, insbesondere bei stark
ausgesittigten Materialien, verkiirzt wird, andererseits wird aber die Anzahl der Gleichungen
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und somit die gesamte Rechenzeit bei feinerer Vernetzung stark ansteigen. Aus diesem Grund
ist ein Kompromiss zwischen Netzqualitdt und Rechenzeit zu finden. Besonders wichtig sind
die Netzeinstellungen im Bereich der Pressplatte, da hier die Verluste bestimmt werden sollen.

Bei grofsen Generatoren ist das Verhéltnis von den Abmessungen der Pressplatte zur Ein-
dringtiefe grofs, was zu einer groffen Anzahl an Elementen in der Hiillschicht der Pressplatte
fiihrt. Die feine Vernetzung in der Hiillschicht der Pressplatte ist, wie noch gezeigt wird,
lediglich normal zur Oberfliche notwendig. Tangential zur Oberfliche kann die Lénge der
Elementkanten ein Vielfaches der Lange normal zur Oberfliche betragen.

Um die Netzgrofe normal zur Pressplattenoberflache zu steuern, wird daher die Pressplatte
unterhalb ihrer Oberflache in Schichten (Layer) unterteilt. Die entstehenden Teilvolumina sol-
len so aufgebaut sein, dass jedes Teilvolumen einem entarteten Wiirfel entspricht (Hexaeder
mit genau 6 Flichen, 12 Kanten, 8 Ecken). Ist dies gegeben, so konnen diese Teilvolumina
mit ebenfalls solchen Hexaederelementen vernetzt werden. Andernfalls steht seitens der Soft-
ware nur ein Tetraedernetz zur Verfiigung. Fiir die folgenden Untersuchungen wird der Begriff
Tiefen-Langenverhéltnis verwendet. Damit wird das Verhéltnis von Schichtdicke des diinnsten
Layers zur maximal zuldssigen Kantenldnge der Elemente bezeichnet.

Einfiigen von Schichten zur Netzsteuerung in der Hiillschicht der Pressplatte

Fiir die ersten Versuche wird die Pressplatte in mehrere Schichten unterteilt, wobei die Schicht-
dicke von aufen nach innen linear zunimmt (siehe Abbildung 4.4a). Simuliert werden Modelle
mit unterschiedlich vielen Schichten (1, 2, 3, 4, 5 und 7 Schichten) die verschieden weit in
die Pressplatte hineinreichen. Als Maf fiir die Tiefe der Schichte wird die Eindringtiefe des
Stromes herangezogen (siehe Gleichung 3.6 auf Seite 32).

In den Abbildungen 4.3 sind die Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen darge-
stellt. Deutlich zu sehen ist der Unterschied zwischen Tetraedernetz und Hexaedernetz. Beim
Hexaedernetz werden bei gleicher maximaler Kantenlénge der Elemente weniger Elemente be-
notigt als beim Tetraedernetz. Ausschlaggebend fiir die Berechungszeit sind aber die Anzahl
der Gleichungen. Da bei den Hexaederelementen mehr Gleichungen pro Element bendtigt wer-
den als bei den Tetraederelementen (mehr Knoten und Kanten), reduziert sich die Anzahl der
Gleichungen nicht so stark wie die Anzahl der Elemente (sieche Abbildung 4.3a). Fiir diese
Berechnungen mit linearen Materialeigenschaften ist, wie in Abbildung 4.3b ersichtlich, die
Berechnungszeit nur von der Anzahl der Gleichungen abhéngig, nicht aber von der Element-
form.

Wichtiger ist die Tatsache, dass die Stromdichteverteilung und damit die Verluste bei den
Hexaederelementen im Vergleich zu den Tetraederelementen deutlich besser abgebildet werden.
Dies ist aus Abbildung 4.3c ersichtlich. Die Verluste ndhern sich schon bei einer geringeren
Anzahl an Gleichungen dem Referenzwert (10 Schichten iiber der vierfachen Eindringtiefe) an.

Kameari zeigt in [41], dass die Stromdichte mit entarteten Tetraederelementen® nicht wie
erwartet parallel zur Oberflache verlauft, sondern die Richtungsvektoren der Stromdichte in
den Elementen unregelméfig in Richtung Elementoberfliche bzw. Elementzentrum zeigen.
Dies wird bereits bei einem Tiefen-Seitenverhéltnis von etwa 1:4 deutlich, wahrend bei Hexa-
ederelementen dieser Effekt praktisch nicht auftritt, sondern die Stromdichte wie erwartet

3Als entartete Tetraederelemente sind sehr spitze Tetraederelemente gemeint, die in einer Richtung mehr als
die zehnfache Ausdehnung besitzen als in zumindest einer anderen Richtung
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Abbildung 4.3: Auswertung des Versuchsmodells mit verschiedener Anzahl an linear verteilten
Schichten iiber verschiedene Tiefen (gemessen an der Eindringtiefe)

eher parallel zur Oberfliche verlauft. Dies ist begriindet in der Tatsache, dass im linearen
Tetraederelement nur ein Integrationspunkt im Elementschwerpunkt im Gegensatz zu vier im
Elementvolumen verteilten Integrationspunkten im linearen Hexaederelement zur Verfiigung
steht. Mit zunehmendem Tiefen-Seitenverhétnis kommt dieses Problem immer mehr zum Tra-
gen und es entstehen die in Abbildung 4.1a gezeigten marmorierten Feldbilder. Kameari ver-
gleicht in [40] und [41] auch unterschiedliche Elementtypen (lineare/quadratische Tetraeder
bzw. Hexaeder), wobei bei gleicher Genauigkeit ein Netz mit linearen Hexaederelementen die
kiirzeste Rechenzeit benotigt. Ist es daher notwendig, Wirbelstromgebiete mit Tetraedern zu
vernetzen, so muss das Tiefen-Seitenverhéltnis der Tetraederelemente stark reduziert werden,
wodurch notwendig auch die Elementzahl stark ansteigt.

Veranschaulichen lésst sich diese Erscheinung anhand der marmorierten Flussdichtevertei-
lung auf der Oberflache der Pressplatte (siche Abbildung 4.1a). Deutlich zu erkennen sind in
dieser Abbildung die Kanten radial nach auften, bei denen die Pressplatte unterteilt wurde.
Hier ist zumindest eine Fliache der Tetraederelemente normal zur Pressplattenoberflache. Bei
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der Vernetzung mit Hexaederelementen ergibt sich die zu erwartende, entlang des Umfangs
sinusformige Flussdichteverteilung, dargestellt in Abbildung 4.1b.

Schichtenverteilung

Betrachtet man die Stromdichteverteilungen normal zur Pressplattenoberfliche (Abbil-
dung 4.5a und Abbildung 4.5b), so ist ersichtlich, dass diese bei allen Varianten immer noch
sehr stark voneinander und von der in Abbildung 3.1b gezeigten analytischen Losung abwei-
chen. Dies liegt vor allem daran, dass die weiter unterhalb liegenden Schichten relativ dick sind
im Verhéltnis zu den oben liegenden Schichten und die Stromdichte somit in diesem Bereich
nicht mehr so genau abgebildet werden kann.

Die Vertiefungen, die sich in Abbildung 4.5a und Abbildung 4.5b vor allem bei den Simula-
tionen mit nur einer Schicht zeigen, resultieren aus der verwendeten Interpolationsroutine der
FE Software. Durch diese Vertiefungen, hervorgerufen durch die Interpolationsroutine, sind
auch die unterschiedlichen Stiitzstellen und deren Verteilung sehr schén zu erkennen.

Ein besseres Ergebnis wird erzielt, wenn die Schichten weiter in die Pressplatte hineinrei-
chen. Laut Kiipfmiiller in [47] sollte der Strom nach der vier- bis achtfachen Eindringtiefe
abgeklungen sein. Auferdem ist es nicht notwendig, die obersten Schichten im Verhéltnis zu
den tiefer liegenden Schicht so diinn aufzubauen. Aus diesem Grund wurde eine andere Vertei-
lung der Schichten versucht. Werden zum Beispiel vier verschiedene Schichtdicken modelliert,
so betragen die ersten vier Schichten !/, der dicksten Schicht, die nichsten vier Schichten !/3
der dicksten Schicht, weitere vier Schichten !/5 der dicksten Schicht und die letzte Schicht
entspricht der Tiefe der dicksten Schicht. Bei der Modellierung von drei verschiedenen Dicken
werden jeweils drei Schichten von jeder Dicke modelliert, begonnen bei einer Schichtdicke von
1/3 der dicksten Schicht (siehe Abbildung 4.4b).

7/
7/

R B £ 3
SRS = = = =
~| ™ ~ N ™
. . 1 L
d 2-d 3-d 3.4 3.4 l
2,3,4-46 4,5,6,7,8-6
(a) linear ansteigende Schichtdicke (b) alternative Schichtenverteilung

Abbildung 4.4: Verteilungsfunktion der Schichten unterhalb der Pressplattenoberfliche

Aus diesen Versuchen ist ersichtlich, dass die schichtenweise Unterteilung der Pressplatte zu
deutlich besseren Ergebnissen bei viel geringeren Rechenzeiten fiihrt als die lineare Verteilung
der Schichten. Die Abweichung der Verlustleistung in der Pressplatte vom Referenzwert ist
bei einer Million Elemente auf ca. 0.5% gesunken (im Vergleich dazu waren es bei gleich
vielen Elementen und einer linear ansteigenden Schichtenverteilung 1% —2%). Betrachtet man
die Stromdichteverteilung normal zur Pressplattenoberflache, so sinkt diese entsprechend der
in Abbildung 3.1b gezeigten Funktion ab, und es bilden sich auch keine Senken auf Grund
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Abbildung 4.5: Stromdichteverteilung normal zur Pressplattenoberfliche mit linear ansteigender
Schichtdicke
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Abbildung 4.6: Stromdichteverteilung mit der alternativen Schichtenverteilung

eines Interpolationsproblems, da die Schichtenverteilung besser in das Innere der Pressplatte
hinreicht.

Fiir die weiteren Berechnungen werden vier unterschiedliche Schichtdicken, verteilt auf fiinf
mal die Eindringtiefe, verwendet. Hier scheint das Optimum zwischen Rechenzeit und Ge-
nauigkeit des Ergebnisses zu liegen.

Tiefen-Seitenverhaltnis

Eine weitere sehr wichtige Eigenschaft der Elemente im Bereich der Eindringtiefe der Wirbel-
strome ist ihr Tiefen-Seitenverhéltnis. Bei steigendem Tiefen-Seitenverhéltnis reduziert sich
nicht nur die Anzahl der Elemente in den Schichten, sondern auch die Anzahl der Elemente
der Umgebung und es ist fiir den Vernetzer leichter, ein Ubergangsnetz von den groben Um-
gebungselementen zu den feinen Elementen im Wirbelstromgebiet zu generieren.

Ausgehend von den Vorversuchen wurde deshalb das Tiefen-Seitenverhéltnis von 1:10 bis
1:100 variiert. Ersichtlich ist in Abbildung 4.7, dass mit zunehmendem Tiefen-Seitenverhaltnis
von 1:10 bis 1:30 die Anzahl der Elemente stark abnimmt und danach im wesentlichen kon-
stant bleibt. Dies ist darauf zuriick zu fiihren, dass die Abmessungen der Elemente in diesem
Versuchsmodell nicht mehr nur von den maximal vorgegebenen Langen der Elementkanten ab-
héngig sind, sondern wie in Abbildung 4.8b ersichtlich auch von der Geometrie der Pressplatte
und in Umfangsrichtung auch von einer maximal zuldssigen Abweichung von Modellkante und
Elementkante?.

4Ersichtlich ist dies zum Beispiel im Innendurchmesser der Pressplatte (kreisférmig), bei dem die Elemente
in Umfangsrichtung viel kleiner sind als in axialer Richtung
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Abbildung 4.7: Wirbelstromverluste bei unterschiedlichen Tiefen-Seitenverhéltnissen (1:10 bis
1:100)

Beim Vergleich der Abbildung 4.9a und Abbildung 4.9b ist auch ersichtlich, dass die grofsen
Abmessungen der Elemente, bezogen auf die Pressplattengeometrie (vor allem im Bereich des
Innendurchmessers der Pressplatte), die Flussdichteverteilung nicht mehr richtig abbilden kén-
nen. Dies ist auch der Grund fiir die Abweichungen in der Verlustleistung von Abbildung 4.7
bei grofer werdenden Tiefen-Seitenverhéltnissen. Daraus geht hervor, dass bei Hexaedereleme-
ten das Tiefen-Seitenverhéltnis kaum Auswirkungen auf die Genauigkeit hat, vielmehr muss
die Flussdichte richtig abgebildet werden konnen, weshalb die Kantenldngen der Hexaeder-
elemente auf der Oberfliche der Pressplatte von der Geometrie bestimmt werden. Fiir die
folgenden Rechnungen wird ein Tiefen-Seitenverhéltnis von 1:30 gew&hlt.

(a) Tiefen-Seitenverhéltnis 1:10 (b) Tiefen-Seitenverhéaltnis 1:100

Abbildung 4.8: Netzstruktur auf der Oberfliche der Pressplatte

4.2.2 Einfluss der Materialeigenschaften auf die Wirbelstromverluste

Wie aus Gleichung 3.6 bekannt ist, sind die Materialdaten fiir die Eindringtiefe des Stromes
in die Pressplatte und somit fiir die Verluste der Pressplatte wesentlich. Aus diesem Grund
wurden Simulationen mit unterschiedlichen Magnetisierungskennlinien und spezifischen elek-
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(a) Tiefen- Seitenverhéltnis 1:10 (b) Tiefen- Seitenverhéltnis 1:100

Abbildung 4.9: Flussdichteverteilung auf der Oberfliche der Pressplatte mit groffen Unterschie-
den bei der Berechnung der Flussdichte im Innenradius der Pressplatte (Skalierung wurde bei
beiden Abbildungen gleich gewéhlt)

trischen Leitwerten gerechnet. Dafiir wurde im Versuchsmodell die konstante relative Permea-
bilitdat der Pressplatte durch eine Magnetisierungskennlinie ersetzt.

Wahl der relativen Permeabilitat fiir die Aufteilung der Schichten

Bei den Simulationsergebnissen zur Untersuchung der Netzeigenschaften konnte die Eindring-
tiefe aus der konstanten relativen Permeabilitéit bei der Modellierung im Vorhinein ermittelt
werden. Bei einer nichtlineraren relativen Permeabilitét ist die Eindringtiefe nicht nur auf
Grund der unterschiedlichen magnetischen Feldstérke jedes Elements stark positionsabhéngig,
sondern bei transienten Simulationen durch die zeitlich verdnderliche magnetische Feldstérke
auch zeitabhéngig. Daher ist eine genaue Anpassung des Netzes an die Eindringtiefe nicht
moglich.

Betrachtet man Gleichung 3.6, so ist ersichtlich, dass mit sinkender relativer Permeabilitat
(entspricht steigender magnetischer Feldstérke bei streng monoton steigender BH-Kennlinie)
die Eindringtiefe mit der Wurzel aus der relativen Permeabilitdt zunimmt. Zudem kdénnen
unter der Annahme, dass die Verhaltniszahl k viel grofer ist als 1, die Wirbelstromverluste
nach Gleichung 3.21 bestimmt werden. Somit sind die Wirbelstromverluste vom Quadrat der
magnetischen Feldstédrke und von der Wurzel aus der relativen Permeabilitét abhéngig.

_ Hf H? 4.10
pe—2_5”_}/’\“ t'\/,u_r ( )

In Gleichung 4.10 wurden zur Berechnung der relativen Permeabilitdt die maximale mag-
netische Flussdichte und die maximale magnetische Feldstiirke verwendet. Wie spiiter noch
gezeigt wird, ist die Abnahme der Stromdichte und der magnetischen Flussdichte normal zur

SEntspricht der relativen Permeabilitiit, die OPERA bei einer nichtlinearen harmonischen FE Rechnung fiir
jedes Element verwendet
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Pressplattenoberfliche bei geséttigter Pressplattenoberfliche von der differentiellen Permea-
bilitdt abhingig und sinkt somit sehr langsam. Unterschreitet die magnetische Flussdichte
den geséattigten Bereich der Magnetisierungskennlinie, so nimmt die differentielle relative Per-
meabilitdt rasch zu (ca. um den Faktor 100) und die Eindringtiefe nimmt dementsprechend
schnell ab (auf etwa ! /1 der gesiittigen Eindringtiefe). Somit fiihrt weder die Verwendung der
gesittigten noch der ungesittigen differentiellen Permeabilitdt zu einer Eindringtiefe, und so-
mit zu keiner entsprechenden Schichtenverteilung, mit der der Stromdichteverlauf normal zur
Pressplattenoberfliche abgebildet werden kann. Die Berechnung der relativen Permeabilitit
aus den maximalen magnetischen Flussdichten und Feldstérken liefert hier einen sehr guten
Kompromiss, um eine entsprechende Schichtenverteilung sowohl fiir geséttigte als auch fiir
ungesittigte Bereiche bzw. Zeitpunkte zu realisieren.

Auf Grund der streng monoton steigenden BH-Kennlinie sinkt zum einen die relative Per-
meabilitét nicht so stark wie die magnetische Feldstérke zunimmt, zum anderen ist der Einfluss
der magnetischen Feldstirke durch das Quadrat deutlich grofer als der Einfluss der relativen
Permeabilitat. Daher wird fiir die weiteren Rechnungen eine relative Permeabilitit von etwa
300 angenommen. Dies entspricht etwa der relativen Permeabilitdt fiir die héchsten mag-
netischen Feldstarken. Mit dieser angenommenen relativen Permeabilitat wird das Netz der
Pressplatte anhand der Erkenntnisse aus dem vorigen Kapitel aufgebaut.

Unterschied zwischen transienter und harmonischer Lésung

OPERA verwendet die maximale Flussdichte einer Netzperiode fiir jedes Element zur Ermitt-
lung der relativen Permeabilitét fiir dieses Element. Wie Paoli und Bir6 in [61] zeigen, gibt es
durch diese Linearisierung der relativen Permeabilitét iiber eine Netzperiode Unterschiede bei
den Wirbelstromverlusten zwischen transienter und harmonischer Lésung von nichtlinearen
magnetischen Wirbelstromproblemen. Dieser Unterschied wird anhand von drei verschiedenen
Magnetisierungskennlinien veranschaulicht.

Abbildung 4.10 zeigt die drei verwendeten Magnetisierungskennlinien. Um die harmonische
Rechnung mit einer transienten Losung zu vergleichen wurden bei der transienten Rechnung
fiinf Netzperioden mit einer Periodendauer von Ts = 20ms und einer zeitlichen Auflésung
von At = 0,5ms simuliert (Zeitschrittweite < !/g der Periodendauer). Die Ermittlung der
Verlustleistung erfolgt hier nur in einem Zeitpunkt (¢ = 100 ms).

In Abbildung 4.11 ist der Unterschied zwischen transienter und harmonischer Simulation
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Unterschiede zwischen harmonischer und transienter
Rechnung fiir die einzelnen BH-Kennlinien in etwa gleich sind. Aus diesem Grund werden die
nachfolgenden Rechnungen weiterhin als harmonische Rechnungen durchgefithrt. Ahnliche Er-
gebnisse erzielten Schmidt, Traxler-Samek und Schwery in [76], die eine nichtlineare transiente
Simulation mit einer linearen harmonischen Simulation vergleichen. Sehr interessant ist, dass
bei dieser Arbeit auch versucht wurde, die dritte Harmonische durch Superposition mit der
Grundwelle in der harmonischen Simulation zu beriicksichtigen. Die Abweichungen zwischen
harmonischer und transienter Simulation sind mit etwa 5% bei der Grundwellenbetrachtung
deutlich geringer als bei der Beriicksichtigung der dritten Harmonischen mit etwa 16%.

Beachtlich ist in Abbildung 4.11 der Unterschied zwischen transienter und harmonischer
Simulation von etwa 13% bis 14%, wobei diese Simulation bei einer schwach geséttigten Press-
platte durchgefiihrt wurde (siehe die linke Markierung der magnetischen Feldstéarke in der
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Abbildung 4.10: Verwendete Magneti- Abbildung 4.11: Unterschied zwischen
sierungskennlinien zur Untersuchung des transienter und harmonischer Losung bei
Einflusses der Materialeigenschaften den Wirbelstromverlusten

BH-Kennlinie in Abbildung 4.10). Um diesen systematischen Fehler, der durch die zeitlich
konstante relative Permeabilitéit jedes Elements entsteht, zu vermeiden, ist fiir das Referenz-
modell wichtig, eine transiente Simulation durchzufiihren.

Einfluss der Magnetisierungskennlinie

Betrachtet man die Kennlinie BH1 als Referenzkennlinie, so ergeben sich fiir die schwach
gesattigte Pressplatte Unterschiede in der Verlustleistung von etwa 2,5% (BH2) und 0,5%
(BH3). Um den Einfluss der Séttigung hervor zu heben, wurden weitere Simulationen mit
einer stark geséttigten Pressplatte (sieche die rechte Markierung der magnetischen Feldstérke
in der BH-Kennlinie in Abbildung 4.10) durchgefiihrt. Hier ergeben sich Unterschiede von
3,1% (BH2) und 6,1% (BH3). Der Grund fiir diese Unterschiede sind die, vor allem in
Sattigung, stark abweichenden Magnetisierungskennlinien. Im Generatormodell, bei dem die
Pressplatte deutlich in Sattigung geht, ist es deshalb wichtig, die entsprechende BH-Kennlinie
zu verwenden.

Aus Abbildung 4.12b ist ebenfalls ersichtlich, dass bei der Verwendung von Magnetisierungs-
kennlinien mit niedrigerer Séattigungsflussdichte die Verluste bei der harmonischen Rechnung
verkleinert werden. Unter der Annahme, dass das magnetische Feld tangential zur Pressplatte
gerichtet ist und diese als idealer Schirm fungiert, kann dies iiber die erste und zweite Maxwell-
sche Gleichung (Gleichung 2.1 und Gleichung 2.1) erklért werden. Bei vorgegebener Strom-
dichteverteilung im Wickelkopf des Generators ergibt sich aus dem Durchflutungsgesetz eine
magnetische Feldstdrke auf der Oberfliche der Pressplatte. Auf Grund der Magnetisierungs-
kennlinie ist somit die Flussdichte vorgegeben. Mit Hilfe des Induktionsgesetzes ergibt sich
aus dieser magnetischen Flussdichte eine induzierte Spannung, die wiederum einen Strom und
somit eine Verlustleistung zur Folge hat. Der Strom und die Verlustleistung sind nur von
elektrischen Materialeigenschaften, nicht aber von den magnetischen abhingig. Wird somit
durch eine geringere Flussdichte auf der Oberflache der Pressplatte eine geringere Spannung
induziert, so werden sich auch geringere Verluste in der Pressplatte einstellen.
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Abbildung 4.12: Einfluss der BH-Kennlinie auf die Wirbelstromverluste in der Pressplatte

Einfluss der elektrischen Leitfihigkeit der Pressplatte

Die Berechnung der Verluste in der Pressplatte ist nicht nur von der Stromdichte, sondern
auch von der elektrischen Leitfahigkeit abhéngig, weshalb auch die Einfliisse der elektrischen
Leitfdhigkeit auf die Verluste in der Pressplatte untersucht wurden.

Durch die unterschiedlichen Verlustleistungsdichten und Kiihlungseigenschaften auf der
Oberflache der Pressplatte ergibt sich eine nicht unwesentliche Temperaturdifferenz zwi-
schen Pressplatteninnendurchmesser und Pressplattenauffendurchmesser. Unter Berticksich-
tigung dieser Temperaturen wurden somit folgende drei spezifische Leitfahigkeiten fiir die
Pressplatte verwendet:

- Ymin bel T = max
- Ymaz el T = min
- Ymean bei T = mean.

Trotz der relativ groffen Unterschiede bei den spezifischen Leitfahigkeiten von etwa +5% aus-
gehend vom Mittelwert, ergeben sich Unterschiede in der Verlustleistung von nur etwa +1%.
Dies hangt damit zusammen, dass sich die elektrische Leitfahigkeit sowohl auf die Stromdich-
teverteilung (iiber die Eindringtiefe) als auch auf die Verlustleistung auswirkt. Anhand der
Gleichung 3.21 lasst sich dieser Einfluss wie folgt abschatzen:

2
1
AL (4.11)

Pe =
2:6-7 /7

Aufserdem miisste die elektrische Leitfahigkeit auf Grund der nicht konstanten Temperatur-
verteilung auf der Pressplattenoberfliche fiir jedes Element bzw. fiir jeden Abschnitt angepasst
werden. Somit miisste am Innendurchmesser die niedrigste elektrische Leitfahigkeit angenom-
men werden und am Aufendurchmesser die héchste. Im Mittel wird sich die verdnderliche
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Abbildung 4.13: Auswirkungen der elektrischen Leitfahigkeit auf die Wirbelstromverluste in der
Pressplatte

elektrische Leitfahigkeit also weit unter den oben angegebenen +1% auf die Verluste auswir-
ken und eine Berechnung mit der mittleren elektrischen Leitfdhigkeit ist somit ausreichend
genau.

4.3 Geometrische Details

In Abschnitt 4.2 ist der Einfluss der Modellierung und der Eigenschaften des Wirbelstrom-
gebietes im Speziellen der Pressplatte untersucht worden. Dabei wurde, mit Ausnahme von
unterschiedlichen Statorstromen, das magnetischen Feld und somit die Erregung der Wirbel-
strome nicht veréndert. Durch die Beriicksichtigung verschiedener Details im Statorstirnraum
kann sich aber dieses magnetische Feld &ndern. Welche Details fiir eine richtige Berechnung
des Stirnraumfeldes und somit fiir die Wirbelstromverluste beriicksichtigt werden miissen, soll
in diesem Kapitel behandelt werden.

4.3.1 Ferner Rand und geometrische Details am Aullenradius

Um den Einfluss verschiedener Details im Bereich der Pressplattenaufienkante zu untersuchen
wurde das vereinfachte Modell erweitert und mit diesem verschiedene Simulationen durchge-
fiihrt. Dabei wurden zum einen die Bolzen und die Muttern zur Befestigung der Pressplatte und
zum Pressen des Statorblechpaketes modelliert, zum anderen wurde die Aufhdngung des Sta-
torblechpaketes beriicksichtigt. Auferdem wurde der Unterschied zwischen einem Gehéuse als
AuRenbegrenzung und einem ,Fernen Rand“ als AuRenbegrenzung verglichen®. Die Material-
eigenschaften wurden wieder als linear angenommen, vor allem um Berechnungszeit zu sparen
und Séttigungseffekte zu vermeiden. In Abbildung 4.14 ist dieses Versuchsmodell mit allen
Details dargestellt.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Modellierung des Gehéuses nicht notwendig ist und die
Modellierung eines entsprechend weit entfernten Fernen Randes reicht. Befindet sich der Ferne

5Als Randbedingung wurde in beiden Fillen eine tangentiale magnetische (Dirichletsche) Randbedingung
verwendet.
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Abbildung 4.14: Erweiterung des Versuchsmodells zur Ermittlung der geometrischen Einfliisse
am Auflenradius der Pressplatte

Rand zu nahe an den Aufienabmessungen des Generators (innerhalb der Abmessungen des Ge-
héauses, ,naher Rand“), so nimmt der Einfluss des Randes zu (Differenz zwischen Modellierung
mit Gehause und ,Naher Rand“ bis zu 5%). Wichtig ist in diesem Zusammenhang aber auch die
Modellierung der Statoraufthiangung. Diese beeinflusst die Verluste in der Pressplatte ebenfalls
stark (Reduktion der Verluste in der Pressplatte mit Beriicksichtigung der Statoraufhdngung
um bis zu 5%). Alle anderen Details (Bolzen und Muttern) haben kaum einen Einfluss auf die
Verluste in der Pressplatte. Schon bei diesem Versuchsmodell nehmen aber der Modellierungs-
aufwand bei der Beriicksichtigung aller Details sowie die Berechnungszeit (bis zu 30%) stark
zu.

4.3.2 Einfluss der Schaltverbindungen

Bisher wurde fiir eine Windung der Statorwicklung eine geschlossene Leiterschleife verwendet.
Tatséchlich wird diese Windung aber auf der Verschaltungsseite mit einem anderen Wicklungs-
schritt gefertigt, um die Verbindung zur néchsten Windung zu realisieren. Aufierdem miissen
die so entstehenden Enden jeder Wicklung aus dem Generator herausgefiihrt werden. Diese
Ausleitungen verursachen zusétzliche Verluste in der Pressplatte. Beim eigentlichen Referenz-
modell konnen diese Ausleitungen nicht beriicksichtigt werden, da dabei keine Symmetriebe-
dingungen ausgenutzt werden kénnen und so das Modell zu grof fiir eine ausreichend genaue
FE Simulation wird. Fiir dieses Versuchsmodell wurde aber eine entsprechende Wicklung mit
den Ausleitern aufgebaut und simuliert. In Abbildung 4.15 sind die Modellgeometrie des Ver-
suchsmodells mit allen geometrischen Details und der kompletten Statorwicklung mit den Aus-
leitern nachgebildet. Um einen geschlossenen Stromkreis zu erhalten, wurden die Anschliisse
der Wicklungen kurzgeschlossen.

Auffallend bei diesen Simulationen sind die deutlichen Unterschiede zwischen Verschaltungs-
seite und Nichtverschaltungsseite. Die Wirbelstromverluste sind auf der Nichtverschaltungs-
seite etwa um 23% (ohne geometrische Details) bzw. 29% (mit geometrischen Details) hoher
als auf der Verschaltungsseite. Die Verluste in den tibrigen berticksichtigten Details (Gehéuse,
Statorabstiitzung, Bolzen und Muttern) sind auf der Verschaltungsseite ebenfalls deutlich ho-
her als auf der Nichtverschaltungsseite (iiber 50%).
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Abbildung 4.15: Versuchsmodell mit Nachbildung der Ausleitungen

Am Innenradius bleiben die Verluste in der Pressplatte anndhernd gleich, wihrend am
Aufenradius die Verluste auf der Verschaltungsseite deutlich hoher sind als auf der Nichtver-
schaltungsseite. Ersichtlich ist dies anhand der in Abbildung 4.16 dargestellten Stromverteilung
in der Pressplatte. Um die Unterschiede deutlicher erkennen zu kénnen, ist die Skalierung der
Stromdichten am Innenradius vier mal so grofs als am Aufsenradius, aber fiir die Verschaltungs-
und Nichtverschaltungsseite gleich.

4.3.3 Geometrische Details des Statorblechpaketes

Wichtiger als die geometrischen Details am Aufsenradius sind die geometrischen Details des
Statorblechpaketes. Die Nachbildung der Abtreppung wird als selbstversténdlich angenommen
und wird hier deshalb nicht untersucht. Weitere Details sind die Wirbelstrome im Statorblech-
paket, die Liiftungsschlitze im Statorblechpaket und die Lange des Stators. Deren Auswirkun-
gen auf die Verluste in der Pressplatte werden hier untersucht.

Wirbelstrome im Statorblechpaket

Um die Auswirkungen der Wirbelstrome im Statorblechpaket zu zeigen, wurde ein zweites
Versuchsmodell aufgesetzt. In diesem Fall wurde versucht, den Leerlaufpunkt einer Maschine
nachzubilden. Aus diesem Grund wurde eine zweiphasige Rotorwicklung, deren Strome um
90° phasenverschoben sind, modelliert. Dadurch ist es moglich, ein Rotordrehfeld zu erzeugen,
ohne dass sich der Rotor dreht, somit kénnen auch diese Simulationen mit einem harmonischen
Solver gelost werden. Der Stator wurde so aufgebaut, dass der gesamte Stator mit Hexaeder-
elementen vernetzt werden kann. Die Pressplatte wurde wie in den vorherigen Kapiteln mit
einer Hiillschicht aus mehreren Layern, bestehend aus Hexaederelementen und einem inneren
Teil aus Tetraedern aufgebaut.

Dem Rotor wurde eine konstante relative Permeabilitdt und dem Stator bzw. der Press-
platte wurden die entsprechenden Magnetisierungskennlinien des Referenzmodells (siehe Ab-
schnitt 4.5) zugewiesen. Die Frequenz der Rotorstrome wurde so gewéhlt, dass das Verhéltnis
von Zahnbreite zu Eindringtiefe gleich bleibt wie beim realen Generator. Die elektrische Leit-
fahigkeit in der Pressplatte und im Statorriicken wurde so abgeéndert, dass das Verhéltnis
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(a) Nichtverschaltungsseite Aufenradius (b) Verschaltungsseite Aufenradius

- |

(c) Nichtverschaltungsseite Innenradius (d) Verschaltungsseite Innenradius

Abbildung 4.16: Stromdichteverteilung im Querschnitt der Pressplatte (Skalierungen sind fiir
die Verschaltungs- und Nichtverschaltungsseite gleich gew&hlt)
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von Polteilung zu Eindringtiefe konstant bleibt. Durch den geblechten Stator werden die Wir-
belstrome in axialer Richtung weitgehend unterdriickt. Aus diesem Grund wird dem Stator in
diese Richtung eine Leitfahigkeit v, = 0 % zugewiesen.

Um den Einfluss der Wirbelstrome im Statorblech zu zeigen, wurde mit diesem Versuchs-
modell mehrere Simulationen durchgefiihrt. Zum einen wurden, wie oben beschrieben, die
Wirbelstrome im Stator zugelassen. Aufserdem wurde ein Modell erstellt, bei dem in Umfangs-
richtung Isolationsschichten enthalten sind, die die Wirbelstrome in dem aus Blechsegmen-
ten aufgebauten Stator begrenzen sollen. Ein weiteres Modell wurde mit einer abgednderten
Zahnleitfahigkeit in azimutaler Richtung berechnet, um den Einfluss der geschlitzen Stator-
zéhne zu zeigen. Des weiteren wurden zwei Modelle ohne Wirbelstréme im Stator gerechnet,
eines davon mit einer Dirichletschen ,Randbedingung* auf der Statorstirnrseite, damit auf der
Statorstirnseite kein Feld in den Stator eindringen kann (magnetischen Feld tangential zur
Statorstirnseite).

In Abbildung 4.17 sind die Ergebnisse dieser Simulationen dargestellt. Ersichtlich ist die
Abhéngigkeit der Sattigung des Statorblechs in Kombination mit den Wirbelstrémen im Sta-
torblech auf die Verluste in der Pressplatte. Aufserdem kann aus den Berechnungen abgeleitet
werden, dass eine Randbedingung am Statorende nur eine Ndherungslosung im geséttigten
Bereich ergibt. Ebenfalls ist ersichtlich, dass bei gesittigtem Statorriicken (Skalierungsfaktor
des Rotorstroms > 5) die Verluste durch die Wirbelstrome im Statorblechpaket verringert
wird. Umgekehrt werden bei ungeséttigtem Stator die Verluste in der Pressplatte durch die

Wirbelstréme im Statorblechpaket erhoht.

14 e

g3 R
§ g 1.2 . : N o o —s—— Wirbelstrom
§ = N \ ‘ ‘ —0— mit Isolierung
E% ‘ A\ mit angepasster Zahnleitfdhigkeit
*§ g 1 ' / RS Ohne Wirbelstrome
:§Q; ‘ ‘ 0 — ¢ — mit Randbedingung
S< 08 : : : :
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Skalierungsfaktor des Rotorstromes

Abbildung 4.17: Einfluss der Wirbelstrome im Statorblechpaket auf die Verluste in der Press-
platte in Abhéngigkeit der Eigenschaften des Statorblechpakets und der erregenden Rotorstromes

Weiters ist ersichtlich, dass die Wirbelstrome in den Statorzahnen wenig Einfluss auf die Ver-
luste in der Pressplatte haben. Der Grund ist, dass diese Wirbelstrome widerstandslimitiert
sind und daher keine Riickwirkung auf das Feld haben. Ersichtlich ist dies auch in Abbil-
dung 4.18; hier ist in beiden Abbildungen das magnetische Feld vertikal nach oben gerichtet.
In den Statorzdhnen sind die Wirbelstrome zeitlich um 90° versetzt. Im Gegensatz dazu sind
die Wirbelstrome im Statoriicken induktivitatslimitiert. Dies zeigt sich durch eine Phasenver-
schiebung der Wirbelstréme zum magnetischen Feld um 45°, wodurch diese auch einen Einfluss
auf des hervorrufende Feld haben und deshalb auch die Verluste in der Pressplatte beeinflus-
sen. Durch das Einfithren von Blechsegmenten verringern sich sowohl die Wirbelstréme als
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auch die Riickwirkung auf das magnetische Feld. Die induktivitétslimitierte Eigenschaft bleibt
aber bestehen.

5y

(b) Stator mit Isolationsschichten zwischen den Blechen und angepasster Zahnleit-
fahigkeit

Abbildung 4.18: Wirbelstrome im Statorblechpaket (Skalierungen wurden bei beiden Abbildun-
gen gleich gewilt)

Geometrischer Aufbau des Statorblechpaketes

Die Nachbildung und Simulation des gesamten dreidimensionalen Generators ist trotz der
standig steigenden Rechenleistung nicht addquat moéglich. Fiir die Feldbilder und Verluste im
Stirnraumbereich stellt sich die Frage, wie weit der Stator in axialer Richtung Auswirkungen
auf das Stirnraumfeld hat und wie weit der Stator deshalb nachgebildet werden muss. Aus
diesem Grund wurden mehrere Simulationen mit des Referenzmodells verglichen, wobei einmal
die gesamte Statorldnge (unter Verwendung der Symmetrieeigenschaften in axialer Richtung)
simuliert wurde und einmal der Stator nur bis zum Ende der Abtreppung. Dadurch reduziert
sich die Anzahl der Elemente und somit die Rechenzeit drastisch. Die Auswirkungen auf das



66 Teil II. Referenzmodell mit Hilfe der Finiten Elemente Methode

Stirnraumfeld und auf die Verluste in der Pressplatte sind vernachldssigbar und der Stator
wird in den weiteren Berechnungen nur bis hinter die Abtreppung modelliert.

Um die Kiihlung des Statorblechpaketes sicher zu stellen, werden bei den hier betrachteten
luftgekiihlten Grofgeneratoren Liiftungsschlitze eingebaut, die sich iiber den gesamten Umfang
des Stators erstrecken und fiir den magnetischen Kreis als Isolationsschicht wirken. Im Modell
sind das Statorblechpaket, die Pressfinger und die Pressplatte nachgebildet. Nicht im Modell
enthalten sind die Abstandshalter zwischen den einzelnen Blechpaketen und die Bolzen und
Verschraubungen, mit denen die Pressplatten zusammengepresst werden.

Die Auswirkungen dieser Liiftungsschlitze auf das Feld im Endbereich des Stators ist in
Abbildung 4.19 deutlich zu erkennen. Mit einer Nachbildung der Liiftungsschlitze wird das
Stirnraumfeld nur im ersten Blechpaket gefiihrt, wodurch hier eine deutlich héhere Flussdichte
vorhanden ist als bei der Simulation ohne Liiftungsschlitze. Die Abweichungen bei den Wir-
belstromverlusten in der Pressplatte zwischen den einzelnen Simulationen bleibt aber deutlich
unter 1%.

Die Isolierung der Teilbleche im Statorblechpaket bewirkt ebenfalls kleine Luftschichten in
axialer Richtung. Diese Luftschichten konnen unter Zuhilfenahme des Eisenfiillfaktors kg und
einer entsprechende Korrektur der BH-Kennlinie in axialer Richtung beriicksichtigt werden.
Der Unterschied sowohl bei der Flussdichteverteilung als auch bei den Wirbelstromverlusten
in der Pressplatte ist vernachléassigbar.

BkFe = (B —H- Mo) ckpe + H - o (4.12)

(a) ohne Liiftungsschlitze (b) mit Liiftungsschlitze (¢) mit korrigierter ~BH-
Kennlinie in axialer Richtung

Abbildung 4.19: Flussdichteverteilung in den Endblechen bei unterschiedlicher Modellierung des
Statorblechpaketes fiir den Kurzschlussversuch (die Skalierung wurde bei allen drei Abbildungen
gleich gew&hlt)

Bei der Modellierung der Liiftungsschlitze stieg die Berechnungszeit auf fast das Doppelte an,
bei anndhernd gleichbleibender Elementzahl. Dies ist darauf zuriick zu fithren, dass mit zwei
Elementen pro Blechpaket in axialer Richtung die Randeffekte bei den Blechpaketkanten in
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Richtung Liiftungsschlitze nicht mehr richtig abgebildet werden kénnen. Somit wird in diesem
Bereich die Konvergenz der Berechnung verschlechtert.

4.4 Zeitschrittsteuerung und Solvereinstellungen

4.4.1 Vernetzung des Stators und Zeitschrittweite

Um den Einfluss des Netzes und der zeitlichen Auflésung zu untersuchen, wurden verschiedene
Versuche mit unterschiedlichem Netz und unterschiedlicher zeitlicher Auflésung in 2D model-
liert und diese untereinander und mit den 3D-Simulationen aus Kapitel 4.3.3 verglichen”.

Es lasst sich bei diesem Vergleich deutlich zeigen, dass hier die Position der Vergleichsstelle
eine sehr wichtige Rolle spielt. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Verlédufen sind bei den
Auswertungen an den Zahnrindern am deutlichsten. In der Zahnmitte stimmen die Verlaufe
iiberein. Deutlich zu erkennen ist auch, dass hier vor allem die Netzgrofe der wichtige Parame-
ter ist. Vor allem beim zeitlichen Verlauf zwischen Zahnmitte und den Zahnréndern (halblinks
bzw. halbrechts) stimmen die 2D-Simulationen mit dem feinen Netz und die 3D-Simulationen
bereits iiberein (beim 3D-Modell werden drei bis vier Elemente pro Zahnbreite verwendet).

Beim rdumlichen Vergleich der Luftspaltflussdichte wurden drei Positionen im Luftspalt
beim letzten Berechneten Zeitpunkt (¢ = 60ms) verglichen. Hierzu wurden drei kreisformige
Pfade mit unterschiedlichen Radien in den Luftspalt gelegt®. Auch der raumliche Verlauf der
Flussdichte im Luftspalt stimmt bei den unterschiedlichen Versuchen iiberein. Hier ist zu
erkennen, dass die zeitliche Auflésung wichtig ist, um die Spitzen der Nutungsharmonischen
zu ermitteln. Die gewéhlte Zeitschrittweite von 0,5 ms reicht aus, um das Luftspaltfeld gut
darzustellen (siehe Abbildung 4.20).

Fiir unsere Zwecke kann mit dieser Untersuchung gezeigt werden, dass sowohl die Netzgrofe
als auch die zeitliche Auflésung fiir weitere Untersuchungen ausreichend sind. Wichtig bei der
zeitlichen Auflésung ist vor allem, dass die Schrittweite der Statornutung und die Schrittweite
des Rotors wahrend eines Zeitschritts nicht zusammenfallen.

4.4.2 Solvereinstellungen

Die Berechnung des Modells erfolgt mit einem transienten, nichtlinearen Solver, der eine Rela-
tivbewegung zwischen Rotor und Stator erlaubt (CARMEN). Die Einstellungen fiir diesen
Solver werden vorwiegend bei der Erstellung des Modells getétigt, konnen aber zum Teil auch
wéahrend des Losungsprozesses abgeindert werden. Die genauen Einstellungen kénnen in Ab-
schnitt A.1 auf Seite ii nachgelesen werden.

Eine wichtige Eigenschaft des Solvers ist die Steuerung der berechneten Zeitschritte. Dazu
wird im Modell eine fixe Zeitschrittweite von 2 ms vorgegeben. Mit Hilfe der Simulation werden
drei Netzperioden (60 ms) berechnet, die Vorgabe des letzten Berechnungszeitpunktes erfolgt
ebenfalls im Modeller.

"Als Vergleichspunkte wurden fiinf Punkte auf der Zahnoberfliche gewihlt. Ein Punkt ist in der Mitte des
Zahnes (Mitte), zwei Punkte sind an den duferen Réndern des Zahnes (rechts / links) und zwei Punkte
liegen zwischen den Réndern und der Mitte des Zahnes (halblinks / halbrechts). Die Auswertung erfolgt
jeweils fiir zwei Zahne.

8Der erste Pfad befindet sich am Innenradius des Stators, der zweite Pfad in Luftspaltmitte und der dritte
Pfad am Aufsenradius des Rotors.
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2D-Simulation
3D-Simulation |

Magnetische Flussdichte B, in p.u.

2N

Polteilung Tp

Abbildung 4.20: Magnetische Flussdichte in der Mitte des Luftspaltes

Da diese Zeitschrittweite fiir die Berechnung der Wirbelstromverluste zu ungenau ist, wird
die Zeitschrittweite wahrend der Simulation abgedndert. Nach 10 ms wird die Zeitschrittweite
auf 1ms reduziert und nach 30 ms auf eine endgiiltige Zeitschrittweite von 0,5 ms eingestellt.

Um den Einschwingvorgang der Wirbelstrome zeitlich so kurz wie moglich zu halten, wurden
alle Leitfahigkeiten innerhalb der ersten 5 ms von einem sehr kleinen Wert auf ihren endgiiltigen
Wert erhoht (siehe Gleichung 4.13). Die Leitfihigkeit darf beim ersten Zeitpunkt aber nicht
Null sein, da sonst dieses Gebiet nicht als Wirbelstromgebiet freigeben wird.

t
fy:min{()()%—i—l-lO_G;l}-fy (4.13)

In Tabelle 4.1 sind die Zeiten zum Erstellen und Vernetzen der einzelnen Modellteile zusam-
mengefasst. Fiir den Aufbau, die Vernetzung und das Starten des gesamten Modells ergeben
sich folgende Zeiten:

Erstellen des Modellbody: 04h 31min 27s

Erstellen des Oberflichennetzes: 02h 25min 00s

Erstellen des Volumennetzes: 00h 34min 10s

Modell starten: 00h 04min 09s

Fiir den gesamten Aufbau des Modells (Erstellen aller Modellteile und Verbinden dieser zu
einem Gesamtmodell), das Erstellen des Modellbody, die Vernetzung des Modells und Starten
des Modells wurden 21h 09min 39s und bis zu 13 GB Arbeitsspeicher (RAM) benétigt.

4.5 Aufbau und Eigenschaften des Finite Elemente Modells

Ausgehend von den Voruntersuchungen wird der Aufbau des Referenzmodells besprochen. Zur
Simulation der Verluste in der Pressplatte wird eine transiente Simulation verwendet um den
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methodischen Fehler, beschrieben in Kapitel 4.2.2, zu vermeiden. Somit werden der Rotor und
die Rotorwicklung nachgebildet und mit Hilfe des CARMEN Solvers zu den entsprechenden
Simulationszeitpunkten richtig positioniert. Da bei diesen Untersuchungen nur eingeschwun-
gene Betriebspunkte betrachtet werden, wird die Dampferwicklung im Modell nicht bertick-
sichtigt. Statorseitig werden das Statorblechpaket, die Pressfinger, die Pressplatte und die
Statorwicklung modelliert. Nicht beriicksichtigt werden die Bolzen und Muttern zur Befes-
tigung der Pressplatte, die Statorauthdngung und das Gehduse. Um das Modell nach aufen
hin abzuschlieffen wird ein ferner Rand verwendet, der sich aufserhalb der Abmessungen des
Statorgehiuses befindet.

Um einen schnellen Modellaufbau und eine bessere Adaption des Modells (Berticksichtigung
von anderen Details) zu ermoglichen, wird der Generator in mehrere Bereiche unterteilt, wo-
bei jeder fiir sich erstellt und das Netz ausprobiert werden kann. Im Wesentlichen besteht
das Modell aus dem feststehenden Stator und einen rotierenden Rotor, verbunden durch den
Luftspalt. Wie in Abbildung 4.21 gezeigt, wird der Stator wiederum in mehrere Teilmodelle
unterteilt (gleiches gilt fir den Rotor).

Abbildung 4.21: Modellaufbau des Stators; bestehend aus Statorblech, Pressfinger, Pressplatte
und Statorwicklung

Betrachtet man die Ergebnisse in Tabelle 4.1, so ist ersichtlich, dass bei einem Modell
dieser Grofenordnung diese Vorgehensweise unumgénglich ist. Vor allem bei der Kontrolle und
Verbesserung des Netzes ist diese Vorgehensweise wichtig, da das Netz im Teilmodell angepasst
und verbessert werden kann, und somit nur noch Kontroll- und Nachbesserungsarbeiten am
Netz zu den Randern der Teilmodelle notwendig sind.

Die Vernetzung mit Hexaederelementen ist bei dieser Software nur in Volumen mit zehn
Kanten bzw. sechs Seiten moglich. Somit miissen die Volumen in mehrere Teilvolumina (Zel-
len) aufgeteilt werden, um diese Vernetzung zu erméglichen. Ist es zum Beispiel notwendig die
Hiillschicht der Pressplatte mit Hexaederelementen zu vernetzen, so muss diese in Umfangs-
richtung entsprechend der angrenzenden Pressfinger geteilt werden, da jeder Pressfinger eine
Kante auf der Riickseite der Pressplatte verursacht. Auferdem wird durch die Unterteilung
komplizierter Volumen in mehrere Zellen die Berechnung des Netzes in diesem Volumen deut-
lich beschleunigt bzw. erst ermoglicht. Ein zusétzlicher Vorteil ist, dass sich die Netzsteuerung
durch eine Unterteilung in kleinere Teilvolumina besser durchfiihren ldsst. Der Modellierungs-
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Tabelle 4.1: Aufbau und Erstellung des Referenzmodells

Teilmodell Hexaeder Tetraeder  gesamt  Hexaeder Tetraeder Worst?  Zellen Modellierungszeit
Rotor 32.742 0 32.742 100% 0% 136 00h 00min 33s
Rotor Luftraum 34.802 79.636 114.438 30% 70% 5,1-1073 176 00h 05min 07s
Luftspalt 0 32.498 32.498 0% 100% 1,3-1072 12 00h 00min 01s
Rotorwicklung 00h 00min O1s
Rotor gesamt 84.172 146.339 230.511 37% 63% 5,5-1073 324
Stator 72.360 109.039 181.399 40% 60% 5,0-1073  2.989 04h 32min 35s
Pressfinger 137.898 18.760 156.658 88% 12% 6,6-1073  1.423 00h 53min 47s
Pressplatte 790.439 349.582  1.140.021 69% 31% 2,0-1077  3.079 03h 04min 13s
Statorstirnraum 120.430 331.687 452.117 27% 73% 1,3-1072 2.406 04h 51min 56s
Luftspalt 0 32.498 32.498 0% 100% 1,3-1072 12 00h 00min 01s
Statorwicklung 00h 00min 04s
Stator gesamt 939.143  2.934.023 3.873.166 24% 76% 4,0-1073  9.909
gesamtes Modell 1.023.315  3.048.913 4.072.228 25% 75% 4,0-107% 10.221

9 Um die Qualitit des Netzes zu beurteilen, wird von der Software ein Parameter berechnet (Worst), der die Kantenldngen eines
Elements gegeniiberstellt. Das beste Ergebnis der FE-Rechnung wird erzielt, wenn jede Kante eines Elements gleich lang ist
(Worst=1). Siehe hierzu auch [1, S. 295 — 296].
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aufwand und der Speicherbedarf des Modells nimmt aber mit steigender Anzahl an Zellen
stark zu.

// Pressplatte

Pressfinger

Stator ldngs

Stator quer
Stator kre
Rotor

magnetische Flussdichte B

magnetische Feldstdrke H

Abbildung 4.22: gesamtes Modell des Abbildung 4.23: Verwendete Magneti-
Generators sierungskennlinien

4.5.1 Pressplatte

Bei der Modellierung der Pressplatte wurde diese in einen inneren Teil und eine Hiillschicht
unterteilt. Diese Hiillschicht wurde wiederum in entartete Quader unterteilt, um ein Hexaeder-
netz zu ermdglichen. Fiir die Dicke dieser Hiillschicht wurde die vierfache Eindringtiefe gewé&hlt.
Zur Berechnung dieser Eindringtiefe wurde eine relative Permeabilitit p,, = 300 und eine mitt-
lere Leitfahigkeit gewéhlt. Fiir die Simulation wurde die nichtlineare Magnetisierungkennlinie
BH1, dargestellt in Abbildung 4.23, vorgegeben. Das maximale Tiefen-Seitenverhéltnis der
Hexaeder wurde mit 1:30 begrenzt. Fiir den inneren Bereich der Pressplatte wurde ein Tetra-
edernetz gewéhlt. In Abbildung 4.24 ist ein Schnitt durch die Pressplatte mit entsprechender
Vernetzung dargestellt.

Abbildung 4.24: Netzaufbau der Pressplatte
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4.5.2 Pressfinger

Die Pressfinger wurden wahlweise mit Unterteilung in eine Hiillschicht (bei der Verwendung
von magnetischen Materialien) bzw. ohne diese Unterteilung (bei Verwendung von unmagne-
tischen Materialien) modelliert und entsprechend vernetzt. Die Magnetisierungskennlinie der
Pressfinger ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Die Netzfeinheit der Pressfinger ist in Abbil-
dung 4.25 ersichtlich.

Abbildung 4.25: Netzaufbau der Pressfinger

4.5.3 Stator

Beim Stator werden die Abtreppung und die Liiftungsschlitze bei der Modellierung beriicksich-
tigt. Die Nutverschlusskeile und die dafiir notwendigen Einkerbungen bei den Statorzéhnen
werden nicht ins Modell integriert. Der Stator wird verkiirzt aufgebaut, in der Mitte des zweiten
Blechpakets nach Ende der Abtreppung wird die Symmetriebedingung ,tangential magnetisch®
verwendet, um das Modell in axialer Richtung abzuschliefsen. Die Positionierung des Stators er-
folgt wie beim realen Generator um die Messergebnisse besser mit den Simulationsergebnissen
vergleichen zu koénnen.

Als Statorblech wird ein nicht kornorientiertes Elektroblech verwendet, das aber durch die
Walzrichtung eine Vorzugsrichtung aufweist. Aus diesem Grund werden die zwei Magnetisie-
rungskennlinien Stator ldngs und Stator quer, dargestellt in Abbildung 4.23, fiir die radiale
bzw. azimutale Richtung verwendet. Die aufgrund der Schichtung der Bleche entstehenden
Luftschlitze in axialer Richtung kénnen im Modell nicht nachgebildet werden. Aus diesem
Grund wird die Magnetisierungskennlinie mit Hilfe von Gleichung 4.12 und dem Eisenfiillfak-
tor kpe nach unten korrigiert. Die Wirbelstréme im Statorblech und hier vor allem in den
Endblechen werden nicht beriicksichtigt, weshalb fiir die elektrische Leitfahigkeit v = 0 %
verwendet wird.

In Abbildung 4.26 ist das Netz des Stators ersichtlich. Durch den Ubergang vom feinen Netz
auf der Statorstirnseite durch die Pressfinger auf die groben Netzelemente im Statorriicken
entstehen hier zum Teil unférmige Tetraeder, sodass die anisotropen Materialeigenschaften
ungiinstig abgebildet werden und somit die Konvergenz des Modells drastisch verschlechtert
wird. Eine Verbesserung des Netzes in diesem Bereich verbessert die Abbildung der ansisotopen
Materialeigenschaften und somit die Konvergenz und die Berechnungszeit.
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Abbildung 4.26: Netzaufbau des Stators

4.5.4 Statorwicklung

Die Statorwicklung ist eine Zweischichtwicklung, wobei in jeder Schicht ein Robelstab einge-
setzt wird. Die Nachbildung dieser Wicklung erfolgt mit Leiterelementen, wobei die Strom-
verteilung iiber den Stabquerschnitt als konstant angenommen wird und somit nicht jeder
Teilleiter nachgebildet werden muss. Der Einfluss der Schlingstrome auf das Stinrraumfeld
wird hier vernachléssigt.

Die Einbindung ins Modell erfolgt als Biot-Savart-Leiter, wodurch die Vernetzung nicht an
die Leiter angepasst werden muss. Fiir die eingepragten Strome werden die Messergebnisse aus
den Prototypentests verwendet. Im Gegensatz zur restlichen Geometrie kénnen bei den Biot-
Savart-Leitern keine Symmetrieeigenschaften ausgenutzt werden, sondern es muss die gesamte
Leitergeometrie nachgebildet werden.

Wie bei der Statorwicklung werden die Leiter so verteilt, wie sie auch beim realen Generator
angebracht sind, um Messergebnisse in weiterer Folge leichter vergleichen zu kénnen. Wie in
Abbildung 4.27 ersichtlich, ist die genaue Nachbildung der Statorstdbe sehr wichtig, da diese
sehr nahe an der Pressplatte vorbei gefiihrt werden.

4.5.5 Luftspalt

Der Luftspalt besteht aus fiinf gleich dicken Schichten, wobei die mittlere Schicht als GAP
bezeichnet wurden muss. Diese Schicht erstreckt sich nicht nur {iber die Luftspaltlinge, son-
dern wird auch im Stirnraum weiter gefiihrt und muss alle rotierenden Teile des Generators
umschliefsen. Diese Schicht wird, um die Rotation zu ermdglichen, bei jedem Zeitschritt neu
vernetzt. Fiir eine sichere und schnelle Vernetzung dieser Schicht, werden alle Kanten in axia-
ler Richtung (normal zur Bewegungsrichtung) entfernt und die Schicht in axialer Richtung
mehrfach unterteilt. Fiir diese Luftspaltschicht werden vom Programm nur Tetraederelemente
zugelassen.
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Abbildung 4.27: Statorwicklung

4.5.6 Rotor und Rotorwicklung

Die Lage des Rotors wird unabhéngig vom Polradwinkel und von den Statorgeometrien erstellt.
Somit wird der Rotor immer so positioniert, dass ein gesamter Pol modelliert wird, ohne dass
beim Einfiigen der Modellsymmetrien dieser Pol geschnitten wird. Somit wird vermieden, dass
durch das Einfiigen der Symmetrien kleine, keilformige Teilvolumina entstehen, die es dem
Vernetzer unmoglich machen, diese zu vernetzen. Die richtige Stellung des Rotors zum Stator
und der Polradwinkel wird {iber die Phasenlage der Statorstrome eingestellt.

Beim Rotor wird die Magnetisierungskennlinie Rotor aus Abbildung 4.23 verwendet. Wie
beim Stator werden die Wirbelstréme im Rotor vernachléssigt. Somit wird hier eine Leitfahig-
keit v =10 % eingesetzt.



5 Vergleich des Referenzmodells mit
Messungen

Bis jetzt wurden nur FE Simulationen untereinander verglichen, jedoch keine Vergleiche mit
anderen Berechnungsmethoden bzw. mit Messungen durchgefiihrt. Diese Simulationen sollten
dazu dienen, ein Gefiihl zu bekommen, wie ein FE Modell dieser Gréfsenordnung aufgebaut
werden muss, um gute Ergebnisse zu erzielen. In diesem Kapitel sollen nun die Ergebnisse der
FE Simulation des grofen Modells mit Messungen verglichen werden.

Im Zuge von Prototypentests im Priiffeld der Andritz Hydro wurden verschiedene Messungen
an fertigen Generatoren durchgefiihrt. Die Nennleistung dieser Generatoren liegt zwischen
150 MVA und 200 MVA.

Im Zuge dieses Prototypentests wurden verschiedenste Messungen durchgefiihrt. Zu diesen
Messungen gehoren unter anderem der Leerlauf- und der Kurzschlussversuch. Bei diesen Pro-
totypentests wurde der Generator ausfiithrlich mit verschiedensten Messsensoren bestiickt, um
einen guten Uberblick iiber die Gegebenheiten im Generator zu erhalten. Die fiir diese Ar-
beit wichtigen Messungen und deren Auswertung werden im Folgenden kurz erkléart. Weiters
werden zur Bewertung der Richtigkeit des Modells die Messergebnisse aus dem Leerlauf- und
dem Kurzschlussversuch mit den entsprechenden Simulationen verglichen. Die Auswertungen
zeigen, dass vor allem die Simulation des Kurzschlussversuchs gut mit den Messergebnissen
iibereinstimmt.

5.1 Elektrische Messungen

Um die verschiedenen Betriebspunkte des Generators einstellen zu kénnen, werden bei jedem
Versuch Strome und Spannungen des Generators und der Erregermaschine iiberwacht. Fiir
diese Arbeit sind die drei Strangstrome (Amplitude und Phasenlage) der Statorwicklung des
Generators und der dazugehorige Erregerstrom interessant, da diese fiir die Berechnung der
Stromdichten in den einzelnen Teilleitern notwendig sind. Zur Kontrolle des Polradwinkels
wurde mit Hilfe eines Keyphasors die relative Rotorposition zur Phasenlage der Statorspan-
nung bzw. der Statorstrome kontrolliert, um die Stréme lagerichtig ins Modell einpriagen zu
kénnen.

5.2 Thermische Messungen

Im gesamten Bereich des Generators wurde eine Vielzahl von Thermoelementen verbaut, allein
im Bereich der Pressplatte sind dies iiber 70 Thermoelemente. Dabei liefern diese Thermoele-
mente wichtige Informationen tiber verschiedene Gegebenheiten im Generator (Eigenschaften
der Kiihlung, Belastungsgrenzen, Verlustverteilung, ...). Wie in der Einleitung bereits erwdhnt,
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ist eine direkte Messung der Wirbelstromverluste in massiven Teilen nicht moglich. Aus diesem
Grund wurde versucht, einen Riickschluss auf diese Verluste mit Hilfe des Temperaturgradi-
enten zu erhalten. Im Zuge einer Diplomarbeit wurde dieses Thema ausfiihrlich behandelt
(siehe [85]). Darin gelangte man zum Ergebnis, dass diese Methode sehr gute Ergebnisse lie-
fert, wenn eine, in den massiven Teilen, konstante Verlustleistungsdichte angenommen werden
kann. Durch die Wirbelstrome in der Pressplatte ist die Verlustleistung auf der Oberfliche
konzentriert, womit eine Warmeleitung ins Innere des Materials vorhanden ist und eine homo-
gene Verlustleistungsdichte nicht zutreffend ist. Die Beriicksichtigung dieser Warmeleitung
erschwert den Einsatz dieser Methode erheblich und in Verbindung mit der fehlenden zeit-
lichen Ausflosung des Temperaturgradienten (notwendig ist eine zeitliche Auflosung von 1s,
gemessen wurde mit einer zeitlichen Auflésung von 5 min), kann diese Methode hier nicht ein-
gesetzt werden. In Abbildung 5.1 ist der Temperaturgradient fiir drei verschiedene Messstellen
dargestellt.

3
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Abbildung 5.1: gemessener Temperaturverlauf beim Erwadrmungslauf im Kurzschluss

5.3 Messungen des magnetischen Feldes

Das magnetische Drehfeld im Statorstirnraum stellt die Ursache fiir die Wirbelstrome in der
Pressplatte dar. Aus diesem Grund werden zuerst das magnetische Feld aus der Messung und
der Simulation miteinander verglichen. Dazu werden im Generator sowohl Hallelemente als
auch Induktionsspulen zur Bestimmung des magnetischen Feldes eingesetzt. Die Hallelemente
befinden sich im Bereich der Abtreppung bzw. der Statorzéhne und die Induktionsspulen
werden zum einen im Bereich des Statorjochs eingesetzt und zum anderen im Bereich der
Pressplatte.

5.3.1 Hallelemente

Mit den Hallelementen wird die magnetische Flussdichte direkt gemessen. Zum Vergleich mit
den Messwerten wird eine Flache mit der Grofe des Hallelementes in der FE Rechnung ausge-
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wertet. Die gemessene magnetische Flussdichtekomponente! wird iiber diese Fliche integriert
und durch den Flacheninhalt dividiert.

Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 zeigen den Bereich der Abtreppung beim Statorende mit
einem langen Pressfinger. Aufierdem sind die Positionen der Hallelemente eingezeichnet. Die
Hallelemente im Bereich der Abtreppung und auf der Unterseite der Pressfinger erfassen die
radiale Komponente der magnetischen Flussdichte, die restlichen Hallelemente erfassen die
axiale Komponente der magnetischen Flussdichte. Fiir die Hallelemente, die sich auf dem
Statorblechpaket befinden, wurden die Ergebnisse in den Diagrammen verglichen, bei den
Hallelementen auf dem Pressfinger sind nur deren Zahlenwerte eingetragen. Mit Ausnahme
der Hallelemente auf den Pressfingern und des letzten Sensors im Bereich der Abtreppung
sind alle Sensoren rdumlich bei zwei unterschiedlichen Winkeln eingebaut worden. Bei beiden
gemessenen Winkeln handelt es sich um einen Phaseniibergang des Unterstabes. Die beiden
Sensoren auf der Statorstirnseite, die sich radial aufen befinden, sind bereits auf Hohe des
Statorjoches. Die Nutverschlusskeile (sind in der Simulation nicht beriicksichtigt) befinden
sich im Bereich des innersten Messpunktes der Abtreppung.

Bereich Abtreppung

Die Auswertung der Hallelemente fiir den Kurzschlussversuch ist in Abbildung 5.2 dargestellt,
und fiir den Leerlaufversuch in Abbildung 5.3. Auffillig ist bei beiden Auswertungen vor allem
der grofse Unterschied zwischen den einzelnen Messwerten der unterschiedlichen Winkel. In
Verbindung mit dem Vergleich des FFT Spektrums der restlichen Oberschwingungen? kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Unterschiede bei den drei markierten Messpunkten auf
eine falsche Messung zuriick zu fiihren sind, weshalb diese Messpunkte nicht beriicksichtigt
werden.

Aufserdem liefert dieser Vergleich im Bereich der Abtreppung ein recht gutes Ergebnis, wobei
tendenziell bei der Simulation im vorderen Bereich hohere Flussdichten berechnet werden als
gemessen wurden. Aufserdem sind die Unterschiede bei den einzelnen Treppen vor und nach
einem Liiftungschlitz in der Simulation nicht so stark ausgepréagt wie in der Messung, wobei der
axial innerste Messwert mit dem Simulationswert in beiden Féllen sehr gut iiberein stimmt.
Es wird also angenommen, dass diese Unterschiede vor allem auf Grund der nicht modellierten
Wirbelstréme in den Blechen zuriick zu fiihren sind. Diese kénnen sich auf Grund des axial
eintretenden magnetischen Feldes in den Stator gut ausbilden, da die Lamellierung des Stators
auf ein radial eintretendes Feld ausgerichtet ist. Da beim axial innersten Messpunkt kein
Ubergang auf eine weitere Treppe erfolgt, haben diese Wirbelstréme kaum einen Einfluss auf
das magnetische Feld.

Statorende

Im Bereich des Statorendes liefert die Messung einen parabelférmigen Verlauf der magnetischen
Flussdichte, wahrend die Simulation eine, radial nach auflen, linear abfallend Flussdichtever-
teilung ergibt. Auflerdem zeigt die Messung im Bereich der Pressfinger diesen parabelférmi-

'Mit einem Hallelement wird die Richtung des magnetischen Flusses normal zur Oberfliche des Messobjektes
gemessen, in diesem Fall in radialer bzw. axialer Richtung.
2 Aufgelost wird die Messung bis zur 8. Harmonischen (400 Hz)
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gen Verlauf der Feldstérke nicht. Insgesamt stimmen die Messwerte auf dem Pressfinger mit
den Simulationswerten gut tiberein. Die Simulationsergebnisse des radial innersten Hallsensors
stimmen, vor allem beim Kurzschlussversuch, ebenfalls gut mit den Messwerten iiberein.

Dieser parabelformige Verlauf der magnetischen Flussdichte lésst sich wieder anhand der
Feldverdrédngung durch die induzierten Wirbelstréme im Endblech erkldren (siehe [53]). Eine
Abschétzung dieses Effektes wird im Anhang B.1 auf Seite iii durchgefiihrt.

Auffillig ist, dass die simulierten Werte vom Kurzschlussversuch tendenziell niedriger sind
als deren Messwerte und dass beim Leerlaufversuch die simulierten Werte tendenziell héher
sind als die entsprechenden Messwerte. Das Stirnraumfeld der beiden Versuche hat sich aber
laut Messung in diesem Bereich, im Gegensatz zum Feld im Bereich der Abtreppung, nur
wenig verdndert. Wahrend sich aber die magnetische Axialflussdichte im radial innersten Teil
des Statorstirnraums laut Simulation um fast 50% erhoht hat. Die deutlichen Unterschiede
beim Hallelement auf der Pressplattenunterkante zwischen Leerlauf- und Kurzschlussversuch
sind auf Grund des unterschiedlich gerichteten Feldverlaufs bei den einzelnen Versuchen zu
erkléren.

5.3.2 Induktionsspulen

Laut Induktionsgesetz wird eine Spannung in einer Leiterschleife induziert, wenn die Leiter-
schleife einem verénderlichen magnetischem Fluss ausgesetzt wird. Mit Hilfe dieser induzierten
Spannung kann ein Riickschluss auf das magnetische Feld getroffen werden. Die Auswertung
dieser Induktionsspule in der FE Simulation erfolgt &hnlich wie bei den Hallelementen. Die auf-
gespannte Fliache der Messspule wird mit einer Fliache in der Simulation nachgebildet. Durch
Integration der magnetischen Flussdichte iiber diese Flache wird der magnetische Fluss er-
mittelt und die zeitliche Ableitung® dieses Flusses multipliziert mit der Windungszahl ergibt
die induzierte Spannung. Eine weitere Moglichkeit wére die Auswertung der zeitlichen Ab-
leitung des magnetischen Vektorpotentials. Da diese Auswertung einige Schwierigkeiten und
Probleme mit sich bringt (siehe hierzu Anhang B.2 auf Seite iv), wird nur die Auswertung
iiber die magnetische Flussdichte verwendet.

Statorjoch

Bei der Messung im Statorjoch wird eine Windung um das Statorjoch eines Blechpaketes®
gelegt.

In Abbildung 5.4 werden die Messwerte und die Simulationswerte miteinander verglichen.
Auf der Abszisse sind die Paketnummern aufgetragen, beginnend bei der Verschaltungsseite.
Somit befinden sich die Messungen des Jochflusses auf der Verschaltungsseite.

Beim Kurzschlussversuch ist deutlich zu erkennen, dass der magnetische Fluss durch das
Statorjoch in Richtung Generatormitte gegen Null geht. Der Strom, der sich in der Stator-
wicklung einstellt, verursacht ein magnetischen Feld, welches dem Rotorfeld entgegenwirkt und
dieses im Statorriicken aufhebt. Das resultierende Magnetisierungsfeld schliefst sich aus diesem

3Die Ableitung wird im Frequenzbereich durchgefiihrt, wodurch die einzelnen Frequenzanteile nur mehr mit
ihrer Kreisfrequenz multipliziert werden miissen.

‘Die Windung wird entlang der Abstandshalter zwischen den einzelnen Blechpaketen von der Statorauken-
kante radial nach innen bis zum Nutgrund gefiihrt. Im Nutgrund fiihrt diese Windung auf die andere Seite
des Blechpaketes und von dort wieder entlang eines Abstandshalters nach aufen.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Induktionsspulen um den gesamten Statorriicken eines Blechpake-
tes (Spitzenwert der Grundwelle)

Grund nur im Bereich des Luftspalts. In den ersten Blechpaketen kann dieser Jochfluss nicht
ganzlich aufgehoben werden, da hier der Einfluss des Stirnraumfeldes vorhanden ist. Auferdem
ist es durchaus mdglich, dass die Ausleitungen einen zusétzlichen Jochfluss bei der Messung
verursachen, der in der Simulation nicht enthalten ist.

Beim Leerlaufversuch ist auffillig, dass der Jochfluss zur Statormitte hin leicht zunimmt.
Aufserdem sind die induzierten Spannungen in den innen liegenden Blechpaketen deutlich hoher
als beim Kurzschlussversuch. Durch den grofsen Einfluss des Stirnraumfeldes auf den Jochfluss
beim Kurzschluss ist hingegen die induzierte Spannung im zweiten Blechpaket nur um etwa
30% hoher.

Im Gegensatz zum Kurzschlussversuch ist keine Erhohung des Jochflusses beim Leerlaufver-
such in den dufsersten Blechpaketen zu erkennen. Dies ist auf eine gut ausgelegte Abtreppung
zuriick zu fithren. Aufterdem ist beim Leerlaufversuch die Statorwicklung unbestromt, wodurch
die Ausleiter keinen Einfluss auf den Jochfluss haben.

Wie bei der Auswertung der Hallsensoren sind auch die Simulationsergebnisse beim Kurz-
schlussversuch tendenziell niedriger als die entsprechenden Messwerte, und beim Leerlaufver-
such ist dies umgekehrt.

Pressplatte

Im Bereich der Pressplatte wird die gesamte Pressplatte mit einer Windung umschlossen. Der
Leiter wird zwischen den Pressfingern in Richtung Statormitte gefithrt und auf der Vorderseite
der Pressplatte nicht auf der Oberfliche gefiihrt, sondern {iber den Vorsprung nach aufen
gespannt. Die Amplituden der Oberschwingungen sind in Abbildung 5.5 fiir den Kurzschluss-
und Leerlaufversuch aufgetragen. Wie zu erkennen ist, stimmen die Amplituden von Messung
und Simulation nicht iiberein. Eine Erklarung dafiir folgt in Abschnitt 6.4.
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Abbildung 5.5: Vergleich der Induktionsspulen um die Pressplatte (Spitzenwerte)

5.4 Voltage Probes

Als weitere Messung wurden am Innen- und am Aufenradius der Pressplatte sogenannte ,Vol-
tage Probes” angebracht. Diese bestehen aus zwei isolierten Dréhten, die in einem definierten
Abstand zueinander, leitend mit der Pressplatte verbunden sind. Werden die Dréhte direkt
auf der Oberfdche der Pressplatte entlang gefiihrt und danach verdrillt nach aufien geleitet,
kénnen somit die, von den Wirbelstromen entstehenden, Spannungsabfille zwischen den zwei
Messpunkten gemessen werden. Diese Messmethode und der Vergleich mit einer FE-Simulation
wurden in einer im Zuge dieser Arbeit entstandenen Diplomarbeit (siehe [85]) tiberpriift.

Die Auswertung dieser Differenzspannung erfolgt durch Integration der elektrischen Feld-
stiarke zwischen den beiden Punkten. Da sich die beiden Messpunkte auf dem selben Radius
befinden und nur um einen definierten Winkel zueinander versetzt sind, wird zur Integration
die Azimutalkomponente der elektrischen Feldstérke verwendet. In Abbildung 5.6 und Abbil-
dung 5.7 sind die Auswertungen fiir vier ,Voltage Probes” jeweils fiir den Kurzschluss- und den
Leerlaufversuch dargestellt.

Kurzschlussversuch

In Abbildung 5.6 ist die Auswertung von vier Voltage Probes fiir den Kurzschlussversuch dar-
gestellt. Die ,Voltage Probes” wurden sowohl auf der Nichtverschaltungsseite als auch auf der
Verschaltungsseite angebracht. Da in der Simulation nur die Nichtverschaltungsseite modelliert
wurde, sind die Simulationswerte auf die Verschaltungsseite iibertragen worden.

Auffillig bei den Messungen ist, dass die Amplitude der Grundwelle auf der Verschaltungs-
seite deutlich hoher ist als auf der Nichtverschaltungsseite. Dies ist auf den Einfluss der Auslei-
tungen zuriickzufithren. Diese Ausleitungen verursachen ebenfalls héhere Amplituden bei den
Oberschwingungen der Verschaltungsseite.

Auf der Nichtverschaltungsseite ist zu erkennen, dass vor allem im Innenradius der Press-
platte, wo die hochsten Verluste zu erwarten sind, die Messergebnisse sehr gut mit den Simula-
tionsergebenissen libereinstimmen. Am Aufsenradius der Pressplatte weichen die Simulations-
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Abbildung 5.6: Vergleich der ,Voltage Probes* auf der Pressplatte (Spitzenwerte) beim Kurz-
schlussversuch

ergebnisse um etwa 10% von den Messergebnissen ab. Grund hierfiir kann die Vernachlassigung
des Statorgehéduses und der Statorauthéngung im FE Modell sein.

Leerlaufversuch

In Abbildung 5.7 ist die Auswertung von vier ,Voltage Probes* fiir den Leerlaufversuch dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen sind hier die groffen Unteschiede zwischen Mess- und Simulati-
onsergebnissen. Eine Erklarung hierzu folgt in Abschnitt 6.4.

In dieser Abbildung ist ebenfalls zu erkennen, dass sich die Messergebnisse zwischen
Nichtverschaltungs- und Verschaltungsseite kaum unterscheiden. Dies liegt darin, dass beim
Leerlauf in der Statorwicklung und somit in den Ausleitern kein Strom fliefét.



84 Teil II. Referenzmodell mit Hilfe der Finiten Elemente Methode

S 2 ) 3 2 .
: ? —~x  Messung ? P —x  Messung
2 1.5 —o Simulation E] 1.5 —o Simulation
> >
s 1 s 1
< <
g g
g g
@0 n
§ 0.5 % 0.5
~ : : : : ~ : : : :
) QO
-;30 ot 000 9. ?‘QSO of 00 09 .
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Frequenz f in Hz Frequenz f in Hz
(a) Innenradius Verschaltungsseite (b) Innenradius Nichtverschaltungsseite
s 0.6 G Tt s 0.6 &
? 0.5 | ] —x  Messung ;” 0.5 | : —x  Messung
2 0.4 1 —o Simulation 2 0.4 1 —o Simulation
> : =) :
S 03 S 03
g g
S 0.2 S 0.2
S o1 S S 01 .
O O
§0 o0 000 0. ?‘QSO o o000,
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Frequenz f in Hz Frequenz f in Hz
(¢) AuBenradius Verschaltungsseite (d) AuRenradius Nichtverschaltungsseite

Abbildung 5.7: Vergleich der ,Voltage Probes* auf der Pressplatte (Spitzenwerte) beim Leer-
laufversuch



6 Auswertung des Referenzmodells

Laut vorherigem Kapitel stimmen zumindest die Ergebnisse von Simulation und Messung
des Kurzschlussversuchs und Teile des Leerlaufversuchs gut iiberein. In diesem Kapitel sollen
deshalb diese beiden Simulationen ausgewertet werden und mogliche Ursachen fiir die Unge-
nauigkeiten und Verbesserungen im Modell untersucht werden.

6.1 Solvereinstellungen und Konvergenz

Wie schon erwédhnt, wird fiir die Simulation ein transientes FE Modell verwendet, wobei
die Zeitschrittsteuerung, wie in Kapitel 4.4.2 erwahnt, durchgefiihrt wurde. Somit ergeben
sich 86 Zeitpunkte, die berechnet werden miissen. Fiir den Kurzschlussversuch werden dafiir
41 Tage, 15 Stunden und 17 Minuten benoétigt, beim Leerlaufversuch ist die Berechnungszeit
mit 103 Tage, 1 Stunde und 53 Minuten deutlich ldnger. Grund hierfiir ist, dass nicht nur im
Rotor, sondern vor allem auch im Stator das Material stark geséttigt ist und in Kombina-
tion mit der anisotropen Materialeigenschaft im Stator mehr Iterationsschritte pro Zeitschritt
notwendig sind (siehe Abbildung 6.1). Eine Reduktion der Berechnungszeit, vor allem fiir
den Leerlaufversuch, konnte moglicherweise mit der Einfiilhrung von Hexaederelementen im
Statorriicken erzielt werden.
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Abbildung 6.1: Vergleich der Iterationsschritte und der Rechenzeiten pro Simulationszeitpunkt

Die meiste Zeit fiir die Berechnung des FE Modells wird fiir die Berechnung der jeweiligen
Zeitschritte bendtigt. Die Vorbereitungen des Modells sind hingegen recht kurz. Der Hauptan-
teil fallt dabei, mit zweieinhalb Tagen, auf die Berechnung des Biot-Savart-Feldes der Spulen
(Spulen der drei Phasen und Erregerspule). Bei der Verwendung von Biot-Savart-Leitern wird
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diese Zeit immer, unabhingig vom gewéahlten Solver, benétigt (sowohl fiir ein harmonisches
als auch fiir ein stationédres Modell).

In Abbildung 6.2 ist der zeitliche Verlauf der Wirbelstromverluste dargestellt. Ersichtlich ist,
dass sich die Wirbelstromverluste in der Pressplatte durch die Verringerung der Zeitschritt-
weite von 1ms auf 0,5ms bei ¢ = 30ms noch einmal leicht erh6hen. Aufserdem kann die
Verlustleistung in den ersten 5ms nicht ausgewertet werden, da hier die elektrische Leitfa-
higkeit mit der Rampenfunktion aus Gleichung 4.13 erhéht wird. Ebenfalls zu erkennen ist,
dass bei der in Abbildung 6.2 rot dargestellten Simulation die Verluste bei ¢ = 40ms kurz
abfallen und dann stark ansteigen. Grund hierfiir ist eine zu grofle Wahl der Zeitschrittweite
von At = 1,5ms bei t = 38, 5ms wodurch ein Uberwschingen verursacht wurde. Daraus ist
ersichtlich, dass wihrend der gesamten Simulation die Wahl der Zeitschrittweite wichtig ist.

1.2
1

0.8

mit der richtigen Zeitschrittweite
0.6

beschriebener Zeitschrittsprung bei t = 38, 5ms

0.4

0.2

Wirbelstromverluste Py in p.u.

0

0 20 40 60
Zeit t in ms

Abbildung 6.2: Wirbelstromverluste in der Pressplatte iiber die gesamte Rechenzeit

6.2 Betriebspunkt

Im Kurzschluss wirken die Strome der kurzgeschlossenen Statorwicklung dem magnetischen
Feld der Erregerwicklung entgegen. Als resultierendes Feld bleibt somit ein Erregerfeld im
Rotor bestehen, welches sich iiber den Luftspalt schliefst. Im Kurzschluss werden somit die
Streuwege des Generators genutzt und die Wirkung dieser tiberpriift. Beim Leerlaufversuch
koénnen sich in der offenen Statorwicklung keine Strome ausbilden. Somit kann sich das mag-
netische Feld {iber den Statorriicken schliefsen. Im Gegensatz zum Kurzschlussversuch sind
sowohl Stator als auch Rotor stark gesattigt. Beim Leerlaufversuch wird somit die Wirkung
des magnetischen Kreises {iberpriift.

Betrachtet man den Vergleich der Hallelemente aus Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3, so ist
ersichtlich, dass die simulierten Werte des Luftspaltfeldes sehr gut mit den Messergebnissen
ibereinstimmen. Aus dem Vergleich der Statorspulen in Abbildung 5.4 (vor allem im Leerlauf)
ist ersichtlich, dass der magnetische Kreis bei der Simulation noch etwas zu gut ist und daher
der gemessene Jochfluss geringer ausfillt als der simulierte. Dies kann zum einen an den Wir-
belstromen des Statorblechpaketes bzw. die Vereinfachung der Nutform (keine Einkerbungen
fiir die Nutverschlusskeile) liegen. Eine vertiefte Uberpriifung diirfte die Genauigkeit in diesem
Bereich verbessern.
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6.3 Stirnraumfeld

Fiir die Berechnung der Wirbelstromverluste in der Pressplatte ist weniger das Feld in der
Generatormitte, als vielmehr das Stirnraumfeld des Generators verantwortlich. Aus diesem
Grund wurden die Unterschiede zwischen den Stirnraumfeldern der beiden berechneten Simu-
lationen verglichen und analysiert. Fiir diesen Vergleich wurden sowohl in Langs- (d-Achse) als
auch in Querrichtung (q-Achse) Schnitte durch den Stirnraum des Generators gelegt und die
magnetische Flussdichte mit Betrag (Farbskalierung!) und Richtung (Vektoren) eingezeichnet.

In Abbildung 6.3a und Abbildung 6.3b sind die Wirbel, die die Stréme in den Spulen ver-
ursachen, schon zu erkennen. Beim Kurzschlussversuch sind die beiden Wirbel einmal von der
Statorwicklung und einmal von der Rotorwicklung verursacht. Beim Leerlaufversuch gibt es
hingegen nur einen Wirbel von der Rotorwicklung. In Querrichtung ist nur mehr ein Wirbel
beim Kurzschlussversuch vorhanden, ndmlich der der Statorwicklung beim Kurzschlussversuch
(sieche Abbildung 6.3c).

Ebenfalls ersichtlich ist in Abbildung 6.3a und Abbildung 6.3b, dass das Feld im Stirnraum
in Langsrichtung hauptséchlich parallel zur Darstellungsebene verlauft (wenig Feldanteil in azi-
mutaler Richtung). Beim Leerlaufversuch verlauft das Stirnraumfeld hingegen in Querrichtung
im Wesentlichen normal zur Darstellungsebene (siehe Abbildung 6.3d). Durch die in azimuta-
ler Richtung ausgedehnte Evolventenwicklung des Stators verhélt sich das Stirnraumfeld beim
Kurzschlussversuch in Querrichtung anders als beim Leerlaufversuch. Im Bereich des Rotors
- hier dominiert der Anteil des Rotorfeldes - verlauft die magnetische Flussdichte wie beim
Leerlauf hauptséchlich normal zur Darstellungsebene. Im Bereich der Pressplatte {iberwiegt
der Einfluss der Statorwicklung und das magnetische Feld verlduft in diesem Bereich wieder
parallel zur Darstellungsebene.

6.4 Magnetisches Feld der Pressplatte

Sowohl im Kurzschluss als auch im Leerlauf entsteht durch die Wirbelstrome in der massi-
ven Pressplatte Feldverdriangung. Diese Feldverdrangung ist in Abbildung 6.4 sehr schén zu
erkennen.

Wie in Kapitel 5.3.2 erwahnt wurde, stimmt der simulierte Fluss durch die Pressplatte nicht
mit der Messung iiberein. In Abbildung 6.4 ist bereits eine mogliche Ursache fiir die Differenz
zwischen Messung und Simulation zu erkennen. Jeweils im hinteren Bereich der Pressplatte
nimmt die Flussdichte in der Hiillschicht stark ab. Aus diesem Grund wurde die Auswertung
des Pressplattenflusses erneut durchgefiihrt, wobei diesmal nicht die gesamte Pressplatte um-
schlossen wurde, sondern das hintere Ende der Auswertefliche um 3 mm bis 4 mm in Richtung
Pressplatteninneres verschoben wurde?. Auf Grund von konstruktiven Mafnahmen war es
nicht moglich, diese Leiterschleife im Zuge der Messung direkt auf der Pressplattenoberfliche
zu fithren. Aus diesem Grund wurde eine weitere Auswertung durchgefiihrt, bei der die Leiter-

! Die maximale magnetische Flussdichte wurde begrenzt, um die niedrige magnetische Flussdichte im Stirn-
raum darstellen zu konnen. Alle Bereiche mit einer hheren magnetischen Flussdichte werden mit der Farbe
dieser maximalen Flussdichte (rot) eingeférbt.

2In Bezug zur Messung konnte man sich vorstellen, dass ein Loch radial nach aufien gebohrt wird, parallel
zur Hinterwand der Pressplatte etwa 3 mm bis 4 mm von dieser entfernt und der Hinleiter der Leiterschleife
durch dieses Loch gefiihrt wird.
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(c) Kurzschlussversuch g-Achse (d) Leerlaufversuch g-Achse

Abbildung 6.3: Magnetische Flussdichte im Stirnraum des Generators (Skalierungen sind in
allen Abbildungen gleich gewihlt)
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(a)  Kurzschlussver- (b) Leerlaufversuch d- (¢)  Kurzschlussver- (d) Leerlaufversuch g-
such d-Achse Achse such g-Achse Achse

Abbildung 6.4: Magnetische Flussdichte in der Pressplatte (Skalierungen wurden bei allen Ab-
bildungen gleich gewéihlt)

schleife nicht direkt auf der Pressplattenvorderseite verlduft. Der Vergleich der induzierten
Spannungen ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Auswertung des Pressplattenflusses fiir verschiedene Leiterschleifen

Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass im Bereich der Riickwand, im Gegensatz zur Vorder-
wand, kaum ein Fluss in azimutaler Richtung vorhanden ist. Dies ldsst darauf schliefsen, dass
bei der Simulation der Fluss in der Riickwand der Pressplatte einen anderen Pfad beschrei-
tet als beim realen Generator. Im Bereich der Riickwand wird das magnetische Feld {iber die
Pressfinger auf das Statorblechpaket umgeleitet, welches eine wesentlich bessere magnetische
Leitfahigkeit besitzt als die Pressplatte. Aufserdem ist ersichtlich, dass der Fluss im Bereich der
Pressplatte hauptséchlich auf der Oberflache der Pressplatte und direkt darunter verlauft. In
Abbildung 6.6 ist diese Feldfreiheit der Pressplattenriickseite bei beiden Simulatioen ebenfalls
sehr gut ersichtlich.

Betrachtet man die Richtung des magnetischen Feldes auf der Vorderseite der Pressplatte,
kann man den Unterschied zwischen Kurzschluss- und Leerlaufversuch deutlich erkennen. Beim
Kurzschlussversuch verlduft das magnetische Feld iiber den gesamten Umfang der Pressplatte
hauptsachlich in radialer Richtung. Dadurch, dass beim Kurzschluss im Wesentlichen das
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(a) Kurzschlussversuch Vorderseite (b) Leerlaufversuch Vorderseite

(c) Kurzschlussversuch Vorderseite (d) Leerlaufversuch Vorderseite

Abbildung 6.6: Betrag der magnetischen Flussdichte auf der Oberfliache der Pressplatte (Ska-
lierungen sind in allen Abbildugen gleich gew&hlt)
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Abbildung 6.7: Richtung der magnetischen Flussdichte auf der Pressplattenoberflache

Streufeld fiir die Wirbelstrome verantwortlich ist und dieses im vorderen Bereich der Press-
platte nicht durch die Ableitung des Feldes auf das Statorblechpaket beeinflusst wird, stimmen
die simulierten Wirbelstrome und somit die Potentialunterschiede auf der Pressplatte mit den
gemessenen sehr gut iiberein.

Beim Leerlaufversuch verlauft das magnetische Feld nur auf der Léngsachse in radialer
Richtung. Bewegt man sich auf der Pressplatte in Richtung Querachse, so dreht sich das Feld
und verlduft hauptséchlich azimutal. Durch die weiten Wege des magnetischen Feldes auf der
magnetisch schlecht leitenden Pressplatte wirkt sich der parallele Pfad tiber die Pressfinger
und den Statorriicken sehr stark aus. Auf Grund des besseren magnetischen Kreises und der
damit verbundenen hoheren magnetischen Feldstdrke auf der Pressplattenoberfliche steigen
auch die Verluste und somit die Wirbelstrome stark an.

6.5 Wirbelstrome in der Pressplatte

Der Stromiibergang von der Pressplatte auf die Pressfinger wird als Ursache fiir das Aus-
weichen des magnetischen Feldes in den Stator angenommen. In Abbildung 6.8 ist rechts die
Hinterwand der Pressplatte dargestellt. Aufserdem ist ersichtlich, wie der Strom nicht auf der
Pressplattenriickseite, sondern in die magnetischen Pressfinger flieft. Dieser Stromiibergang
ist beim realen Generator nicht vorhanden, da durch die Lackierung der Pressplatte und der
Pressfinger eine Isolationsschicht zwischen diesen Bauteilen besteht. In diesem FE Modell war
es nicht moglich, diese Isolationsschicht mit Elementen nachzubilden, da der Modellierungsauf-
wand und die bendtigten Elemente enorm wiren. Beim User Group Meeting von VectorFields
Software in Paris 2011 wurde die Moglichkeit eine Isolationsschicht im Modell einzufiigen, an-
gesprochen. Seitens des Herstellers der Software wurde angekiindigt, diese Isolationsschicht in
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die FE Software aufzunehmen. Damit wire es moglich, ohne zusétzlichen Modellierungsauf-
wand diesen Stromiibergang® zu verhindern.

Abbildung 6.8: Stromiibergang von der Pressplatte auf die Pressfinger

In Abbildung 6.9 ist wieder das wirbelstromfreie Gebiet auf der Riickseite der Pressplatte bei
beiden Simulationen sehr gut zu erkennen. Aufterdem ergeben sich durch den Stromiibergang
am Innenradius der Pressplatte bei den Kanten zu den Pressfingern sehr grofe Stromspitzen,
deren Ursache ebenfalls auf diesen Stromiibergang zuriick gefithrt wird.

Ebenfalls zu erkennen ist in Abbildung 6.10 der nierenférmige Verlauf der Wirbelstréme in
der Pressplatte. Auferdem sind die Wirbelstrome auf der Pressplattenoberflache, wie in der
Theorie fiir induktivitéatslimitierte Wirbelstrome besprochen, um 45° voreilend.

Betrachtet man die Stromdichte in der Hiillschicht der Pressplatte iiber die Zeit und die
Eindringtiefe in Abbildung 6.11, so ist die Wellenbewegung der Stromdichte normal zur Press-
plattenoberfliche und der damit resultierende zeitliche Versatz des Maximums der Stromdichte
deutlich zu erkennen. Auffillig ist aber das zu Beginn (6rtlich gesehen) konstante Maximum
der Stromdichte beim Innenradius der Pressplatte. Aus diesem Grund wird das Eindringver-
halten des magnetischen Feldes und der Stromdichte genauer betrachtet.

6.6 Einfluss der Nichtlinearitat auf das Eindringverhalten

Auf Grund der grofen Flussdichten im Bereich der Pressplattenoberflache sind Teile der Press-
platte bereits in Sattigung. Dies bedeutet, dass die differentielle Permeabilitdt pg bereits in
die Grokenordnung der Permeabilitdt von Luft pg tibergeht. Berechnet man die Eindringtiefe
anhand der differentiellen Permeabilitdt pg, so ergeben sich im gesédttigten Bereich der Press-
platte, im Verhéltnis zum ungeséattigten Bereich, relativ grofse Eindringtiefen. Zu erkennen ist
dies in Abbildung 6.12. Im Bereich des Innenradius der Pressplatte ist diese auf der Oberfliche
in Sattigung und sowohl die Stromdichte als auch die magnetische Flussdichte sinken nur sehr
langsam ab, die magnetische Feldstérke sinkt hingegen sehr schnell. Steigt die differentielle
Permeabilitit pg aufgrund der geringeren magnetischen Flussdichte stark an (Knick in der

3Werden die Wirbelstréme im Statorblech beriicksichtigt, besteht der selbe Stromiibergang zwischen Press-
finger und Statorblech.
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(a) Kurzschlussversuch Vorderseite (b) Leerlaufversuch Vorderseite
(c) Kurzschlussversuch Vorderseite (d) Leerlaufversuch Vorderseite

Abbildung 6.9: Stromdichteverteilung auf der Oberfliche der Pressplatte (Skalierungen wurden
bei allen Abbildungen gleich gew&hlt)
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(a) Kurzschlussversuch Vorderseite

Abbildung 6.10: Richtung der Stromdichte auf der Pressplattenoberfliche
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Abbildung 6.11: Darstellung der Wirbelstromdichte {iber die Zeit und dem Normalabstand zur
Pressplattenoberfliche
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Magnetisierungskennlinie), so nehmen Stromdichte, magnetische Flussdichte und Feldstéarke
wie gewohnt relativ schnell ab. Am Aufsenradius ist dieser Effekt nicht zu erkennen. Da hier
die Pressplatte nicht gesattigt ist, nimmt sowohl die magnetische Flussdichte als auch die
Stromdichte, wie aus der Theorie bekannt, bereits von der Oberflache weg ab.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf von magnetischer Flussdichte und Feldstérke, so sind
diese bei ungesattigter Pressplatte relativ sinusférmig, wahrend bei geséttigter Pressplatte nur
mehr die magnetische Feldstdrke anndhernd sinusférmig ist. Die Stromdichte ist auf Grund
des Indutkionsgesetzes wie die magnetische Flussdichte in beiden Féllen nicht sinusférmig. Zu
erkennen ist beim zeitlichen Verlauf das Sattigungsverhalten der Pressplatte auf der Ober-
flache. Im Bereich des Innenradius variiert die relative Permeabilitét u, sehr stark, wahrend
beim Aufienradius diese deutlich weniger variiert.

Mit Hilfe des zeitlichen Verlaufes von Wirbelstromdichte und magnetischer Flussdichte in
Abbildung 6.12 ist auch der zeitlich unsymmetrische und zum Maximalwert um 45° nacheilende
normal zur Oberflache konstante Bereich der Stromdichte in Abbildung 6.11 zu erkléren. Da
der Betrag der magnetischen Flussdichte dem Maximum der Stromdichte um 45° nacheilt,
ist die Pressplatte erst um 45° (entspricht 2,5 ms) nach dem Maximum der Stromdichte voll
gesittigt. Damit ist die relative Permeabilidt bzw. die differentielle relative Permeabilitit erst
zu diesem Zeitpunkt bei ihrem Minimalwert angelangt und die Eindringtiefe ist nicht zum
Maximalwert der Stromdichte sondern 2,5 ms spéter am grofiten.

6.7 Verlustleistung in Pressplatte und Pressfingern

Neben den Erkenntnissen iiber das Verhalten des magnetischen Feldes im Bereich der Press-
platte ist vor allem die Berechnung der Wirbelstromverluste in der Pressplatte das Ziel dieser
Arbeit. Aus dem Vergleich der Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen (vor allem der
Vergleich der ,Voltage Probes”) kann vorweg gesagt werden, dass die Wirbelstromverluste fiir
den Kurzschlussversuch sehr gut {ibereinstimmen, hingegen fiir den Leerlaufversuch nicht ver-
wendbar sind.

Die Verluste in der Pressplatte und den Pressfingern sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Die
Verluste in der Pressplatte, ermittelt aus der FE Simulation stimmen gut mit den, aus einem
Protypentest abgeschétzten Verlusten, {iberein.

Wie in Abbildung 6.13 ersichtlich und in der Theorie beschrieben, treten beim Phasensprung
in der Wicklung hohere Verluste auf als bei Phasenwicklungsmitte. Dieses Verhalten der Wir-
belstromverluste ist beim Leerlaufversuch nicht ersichtlich (siehe Abbildung 6.14), da das Feld
betragsméfig gleich bleibt und sich nur mit synchroner Drehzahl iiber die Pressplatte bewegt.
Wie schon erwdhnt, konnen die Betrige der Wirbelstromverluste im Leerlauf nicht als richtig
betrachtet werden.
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Abbildung 6.12: Auswertung des magnetischen Feldes und der Stromdichte in der Hiillschicht
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Abbildung 6.14: Simulierte Verlustleistung beim Leerlaufversuch






Teil 11

Berechnung der Verluste in der
Pressplatte mit Hilfe von
vereinfachten Methoden

Zusammenfassung

Wegen der langen Berechnungszeit des Referenzmodells ist es nicht moglich, diese Berech-
nungsmethode im Zuge der Auslegung eines Generators zu verwenden. Deshalb soll mit ver-
einfachten Methoden eine Abschétzung der Verluste in der Pressplatte durchgefiihrt werden.
Dazu wird, ausgehend von den Erkenntnissen des Referenzmodells, die Flussdichte auf der
Pressplattenoberflache mit verschiedenen Methoden bestimmt. Anschliefsend kénnen die Wir-
belstromverluste auf Grund dieser Flussdichteverteilung berechnet werden.



7 Allgemeine Betrachtungen zu den
vereinfachten Methoden

Wie der vorherige Abschnitt zeigte, ist nicht nur die Erstellung eines dreidimensionalen FE
Modells dieser Grofenordnung sehr zeitaufwéndig und kompliziert, sondern es ist auch die Be-
rechnungszeit dieses Modells, die mehrere Monate in Anspruch nehmen kann, fiir die Auslegung
von Generatoren nicht praktikabel. Aus diesem Grund sollen in diesem Abschnitt verschiedene
vereinfachte Methoden auf ihre Anwendbarkeit fiir die Berechnung der Pressplattenverluste
diskutiert werden. Ziel der vereinfachten Methoden soll sein, die Verluste in der Pressplatte
moglichst gut nachzubilden, wobei aber viel Wert auf die Berechnungszeit gelegt wird.

7.1 Auswertung des Referenzmodells in Hinblick auf die
vereinfachten Methoden

7.1.1 Randbedingung

Bei den vereinfachten Methoden werden gewisse Bereiche im Modell, speziell in dieser Arbeit
die Pressplatte, mit Hilfe von Randbedingungen beriicksichtigt. In Abbildung 7.1a sind die
Flussdichtevektoren auf der Pressplattenoberfliche dargestellt. Es ist hier deutlich zu erkennen,
dass die Vektoren iiber den gesamten Umfang der Pressplatte tangential zu dieser Oberfliche
verlaufen. In Abbildung 7.1b ist der prozentuelle Anteil der normal zur Pressplattenoberfléche
gerichteten Flussdichte zum Betrag der Flussdichte ersichtlich (siche Gleichung 7.1). Mit Aus-
nahme auf den Kanten ist der Normalanteil Null, wobei diese Abweichungen auf numerische
Fehler bei der Auswertung zuriickzufiihren sind.

n-B= By -n,+By-n,+ B, n,
B| B|

by = (7.1)

Somit beeinflussen die Wirbelstréme in der Pressplatte das Stirnraumfeld und sind dem-
nach induktivititslimiert. Dies bedeutet aber auch, dass laut Stoll und Hammond in [83] und
Kaden in [39] die Oberfldche der Pressplatte als ideale Randbedingung betrachtet werden kann.

Fiir diese Betrachtungen wird bei beiden Veréffentlichungen eine konstante Permeabilitét des
Materials angenommen, was zu einer konstanten Eindringtiefe fiihrt.

7.1.2 Einfluss der Nichtlinearitiat auf die Eindringtiefe

Durch die starke Nichtlinearitdt der Magnetisierungskennlinie und die geséattigte Pressplatte,
ist sowohl die relative Permeabilitdat mit Gleichung 7.2 als auch die Eindringtiefe auf der Press-
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(a) Vektorielle Darstellung der magnetischen Flussdichte auf der Oberfliche der
Pressplatte

9.000000E-001
8.000000E-001
H— 7.000000E-001
-~ E.000000E-001
-~ 5.000000E-001
H— 4.000000E-001
H— 3.000000E-001

H- 2 ooonae a1
[ 1.000000E-001
0,.000000E-+000

(b) Normalkomponente der magnetischen Flussdichte auf der Oberfldche der Press-
platte, berechnet mit Gleichung 7.1

Abbildung 7.1: Darstellung der Randbedingung auf der Oberfliche der Pressplatte
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plattenoberfliache nicht konstant (siehe Abbildung 7.2). Fiir die Berechnung der Eindringtiefe
wird die relative Permeabilitat aus Gleichung 7.2 verwendet.

. — 1B
\H|‘No

(7.2)

Die Eindringtiefe wurde in Abschnitt 3.1.1 mit Hilfe von linearen Materialien definiert. Wie
bereits in Abschnitt 3.1.1 kann mit Hilfe des Durchflutungssatzes und des Induktionsgesetzes
der Einfluss der Nichtlinearitdt der Magnetisierungskennlinie auf die Eindringtiefe gezeigt wer-
den.

rotH=1J (7.3)
oB

E= - """ 4
rot ot (7 )

Wird eine zeitlich sinusformige, umlaufende Flussdichteverteilung auf der Oberfliche der
Pressplatte angenommen, so kann analog zu Abschnitt 3.1.1 folgende Differentialgleichung
aufgestellt werden.

dH dH dB 1 dB

E=—C==.—=__.-= 7.5
7 dy  dB dy g dy (7:5)
dE dB

P —1.0-B 7.6
TR A (7.6)
d?E

Die Eindringverhalten der magnetischen Flussdichte uns somit die Stromdichteverteilung
sind also nicht von der absoluten, sondern von der differentiellen Permeabilitdt abhingig.
Dies erklért auch die Flussdichteverldufe in Abbildung 6.12. Aus diesem Grund sind in Ab-
bildung 7.3 die differentielle relative Permeabilitdt und die daraus berechneten Eindringtiefen
auf der Pressplattenoberfliche dargestellt.

7.1.3 Berechnung der Verluste

In Abbildung 7.4 sind die Fehlerabschiatzungen der Gleichung 3.22 und der Gleichung 3.23
gegeniibergestellt. Zu erkennen ist, dass die groften Ungenauigkeiten bei der Verwendung der
Tangentialkomponente im Innenradius der Pressplatte auftreten, wo auch die gréfite Feld-
starke und somit die kleinste relative Permeabilitat bzw. die grofite Eindringtiefe auftritt. Bei
Verwendung der Normalkomponente ist dies genau umgekehrt, wobei aber die Ergebnisse auf
Grund der Normalkomponente, wie zu erwarten war, um ein Vielfaches ungenauer sind.
Diese Fehlerabschétzungen gelten fiir die Verwendung von idealen Randbedingungen und
fiir konstante Materialeigenschaften auf einer unendlich ausgedehnten Platte. Die Bestimmung
der Verluste erfolgt durch Integration der flichenbezogenen Verlustleistung aus Gleichung 3.21
auf der Oberflache der Pressplatte. In Tabelle 7.1 werden die so ermittelten Verluste mit den
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Surface contours: #MU_R
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(a) Relative Permeabilitit auf der Pressplattenoberfliche, berechnet mit Glei-
chung 7.2

Surface contours: HDELTA
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(b) Eindringtiefe auf der Pressplattenoberfliche

Abbildung 7.2: Relative Permeabilitdt und Eindringtiefe auf der Pressplattenoberfliche
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Surface contours: MU_R_DIFF(BMI
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(a) Differentielle relative Permeabilitat auf der Pressplattenoberfliche
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(b) Eindringtiefe auf der Pressplattenoberfliche, berechnet aus der differentiellen
relativen Permeabilitat

Abbildung 7.3: Differentielle Permeabilitdt und daraus ermittelte Eindringtiefe auf der Press-
plattenoberflache
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Surface contours: HPR
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(a) Normalkomponente
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(b) Tangentialkomponente

Abbildung 7.4: Fehler bei der Berechnung der Verlustleistung anhand der magnetischen Fluss-
dichte auf der Pressplattenoberfliche
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Verlusten, berechnet mit dem Volumenintegral der Stromdichteverteilung aus Gleichung 3.16,
in der Pressplatte bzw. in Teilen der Pressplatte verglichen. Als Ursache fiir die Abweichungen
werden zum einen die nicht konstanten Materialeigenschaften, vor allem in den geséttigten
Bereichen und zum anderen die endlichen Abmessungen der Pressplatte gesehen.

Um den Einfluss der relativen Permeabilitéit zu zeigen, wurden verschiedene relative Permea-
bilitaten bei der Berechnung mit Gleichung 3.21 verwendet. Zum Einen wurde die maximale
relative Permeabilitét fiir die gesamte Pressplatte angenommen, zum Anderen wurde die rela-
tive Permeabilitét fiir jedes Flachenelement mit Gleichung 7.2 bestimmt und in Gleichung 3.21
eingesetzt. Auflerdem wurden fiir die verschiedenen Teilgebiete in der Pressplatte deren mini-
male relative Permeabilitat fiir die Ermittlung der Verluste in der Pressplatte verwendet. Dabei
ist in Tabelle 7.1 ersichtlich, dass, je nach verwendeter relativer Permeabilitdt, die Verluste
berechnet iiber das Oberflachenintegral, zwischen —20% und +100% vom Referenzwert abwei-
chen. Auferdem ist ersichtlich, dass die Abweichungen vor allem in den gesittigten Bereichen
(im Innenradius der Pressplatte ) besonders grof sind.

Nicht nur die endlichen Abmessungen der Pressplatte, sondern auch numerische Probleme an
den Kanten der Pressplatte fithren zu Ungenauigkeiten in der Berechnung. Ersichtlich ist dies
in Abbildung 7.5b, wo die Verlustleistungsdichte, berechnet iiber die tangentiale Feldstérkever-
teilung, an den Kanten deutlich grofser ist als auf der ebenen Fléache. Aus diesem Grund ist fiir
die Auswertung der tangentialen Feldstirken ein wesentlich feineres Netz im Luftgebiet um die
Pressplatte notwendig, dhnlich wie es im Inneren der Pressplatte im Bereich der Eindringtiefe
verwendet wird.

7.2 Auswahl der vereinfachten Methoden

In diesem Abschnitt werden die folgenden vereinfachten Methoden betrachtet und deren Er-
gebnisse mit den Berechnungen aus dem Referenzmodell verglichen.

e Statische FEM
e Spiegelleitermethode

e Konforme Abbildung, Erweiterung fiir dreidimensionale Geometrien in Kombination mit
der Spiegelleitermethode

Nachfolgend soll die Wahl dieser Methoden begriindet werden.

7.2.1 Zwei- bzw. dreidimensionale Methoden

In der Literatur werden Methoden beschrieben, die mit Hilfe eines Querschnittes der Stirn-
raumgeometrie in der r-z-Ebene versuchen, die Flussdichte und die Verluste in der Pressplatte
zu bestimmen. Betrachtet man aber die Verteilung der magnetischen Flussdichte auf der Press-
plattenoberfliche in Abbildung 6.7 und im Stirnraum des Generators in Abbildung 6.3, so ist
ersichtlich, dass nur im Kurzschluss das Feld zum Grofiteil parallel zur r-z-Ebene gerichtet ist.
Im Leerlauf ist das Feld nur in Langsrichtung parallel zu dieser Ebene. Aufserdem ist ersicht-
lich, dass die maximale Flussdichte auf der Pressplattenoberfliche im Leerlauf nicht auf der
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/

(a) Netz im Luftgebiet um die Pressplatte

(b) Verlustleistungsdichte am Aufenradius der Pressplatte

Abbildung 7.5: Netzgrofe als Fehlerursache bei der Auswertung der Verlustleistungsdichte in
der Pressplatte mit Hilfe der tangentialen magnetischen Feldstérke
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Langsachse liegt. Aus diesem Grund werden alle zweidimensionalen bzw. quasi dreidimensio-
nalen Methoden nicht in Betracht gezogen, da der azimutale Anteil der Flussdichte bei diesen
Methoden nicht beriicksichtigt werden kann.

7.2.2 Berechnungmethoden

Im Wesentlichen kénnen zwei Arten von vereinfachten Methoden unterschieden werden. Metho-
den, bei denen die Verluste direkt berechnet/bestimmt werden kénnen und Methoden, bei
denen die Bestimmung der Verluste in mehreren Teilschritten erfolgt.

Werden die Verluste mit Hilfe einer harmonischen FE Rechnung ermittelt, so ist es moglich,
die Wirbelstromverluste in der Pressplatte direkt zu bestimmen. Der Nachteil dieser Methode
ist aber die dafiir notwendige Modellerstellung, die sich nicht von der transienten FE Rechnung
unterscheidet. Aufferdem ist die Beriicksichtigung der rotierenden Generatorteile aufgrund der
unterschiedlichen Induktivitdten in Langs- bzw. Querrichtung, sowohl bei Vollpol als auch bei
Schenkelpolgeneratoren, nicht so ohne weiteres zu realisieren.

Zur Nachbildung der rotierenden Erregung stehen folgende Methoden zur Verfiigung. Bei der
ersten Methode wird die Erregergrundwelle direkt auf der Rotoroberflache eingepriagt und die
Rotorwicklung muss somit nicht mitmodelliert werden. Die Rotation dieser Erregergrundwelle
kann bei der harmonischen FE Simulation wihrend einer Netzperiode mitgedreht werden (siehe
hierzu Stermecki, Bird, Lang, Ofner, Preis und Rainer in [80]). Schmidt und Traxler haben in
[76] eine Wellenerregung im Stirnraum verwendet, sodass auch hier keine Rotorwicklung mehr
notwendig ist.

FEine weitere Moglichkeit ware die Modellierung zweier, um eine halbe Polteilung versetz-
ter, Erregerwicklungen, deren Strome zeitlich um 90° versetzt sind, die zusammen wiederum
das benoétigte Erregerdrehfeld erzeugen. Diese Methode wurde bei den Untersuchungen in Ab-
schnitt 4.3.3 verwendet bzw. von Schlemmer in [74] beschrieben. Ein Vorteil der harmonischen
FE Rechnung ist, dass die Magnetisierungskennlinie der unterschiedlichen Materialien anné-
hernd (konstant tiber eine zeitliche Periode) beriicksichtigt werden kann. Eine Vereinfachung,
die bei dieser Methode gemacht werden kann, ist die Verwendung einer SIBC auf der Press-
plattenoberflache.

Bei den restlichen vereinfachten Methoden wird die Ermittlung der Verluste in zwei Teil-
schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird das magnetische Feld auf der Oberflache der
Pressplatte ermittelt. Hier konnen je nach Art (mit Kupfer oder Blechpaket geschirmt) und
Material der Pressplatte (magnetisch oder unmagnetisch) die entsprechenden idealen Randbe-
dingungen auf der Oberflache der Pressplatte gesetzt werden. Die Berechnung der Verluste in
der Pressplatte anhand des so ermittelten magnetischen Feldes auf der Pressplattenoberfléache
erfolgt in einem zweiten Schritt.

Schlussendlich werden die Spiegelleitermethode, die konforme Abbildung und eine statische
FEM zur Berechnung des magnetischen Feldes auf der Pressplattenoberfliche in Betracht
gezogen.

Der Vorteil der Spiegelleitermethode und der konformen Abbildung liegt darin, dass nur die
Flussdichten, die fiir eine weitere Auswertung benotigt werden (in diesem Fall auf der Ober-
flache der Pressplatte), berechnet werden miissen und somit die Berechnungszeit im Vergleich
zu allen FEMs sehr kurz ist. Auflerdem ist nur eine Nachbildung der Stirnraumkontur not-
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wendig, wobei diese nicht unterteilt oder vernetzt werden muss, wodurch die Modellerstellung
wesentlich vereinfacht wird.

Die statische FEM wird deshalb verwendet, da sie eine beliebig genaue Beriicksichtigung
der geometrischen Details erlaubt. Praktisch wurden dieselben Details verwendet, wie beim
Referenzmodell, mit Ausnahme der Pressfinger. Damit soll der Einfluss der Randbedingung
auf das magnetische Feld der Pressplatte gezeigt werden.

Bei der Integralgleichungsmethode wurde bis jetzt nur der Rotor als magnetisch leitfdhiges
Gebiet, berticksichtigt. Der Stator bzw. die elektrisch leitfdhige Pressplatte wurden nach wie
vor als ideale Randbedingung gesehen. Da jedoch der Rotor sehr weit von der Pressplatte
entfernt ist, wird angenommen, dass die Nachbildung dieses Rotors das Ergebnis nur wenig
beeinflusst, weshalb diese Methode nicht beriicksichtigt wurde. Aufserdem kénnen der Rotor
bzw. die Rotorwelle durch eine entsprechende Randbedingung nachgebildet werden.
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Methode

Die FEM bietet den Vorteil, die Stirnraumgeometrie beliebig genau nachzubilden. Dies wurde
bereits im Zuge der Erstellung des Referenzmodells ausfiihrlich beschrieben. Die Nachteile
der FE Berechnungen beim Referenzmodell waren nicht nur der aufwéndige Modellaufbau,
sondern vor allem auch die langen Berechnungszeiten. Diese resultieren vor allem daraus, dass
abgewartet werden muss, bis die Losung eingeschwungen ist. Dafiir ist, wie in Abschnitt 6.1
ersichtlich, die Berechnung von zumindest zwei Netzperioden erforderlich. Nach diesen zwei
Netzperioden erfolgt die eigentliche Berechnung jedes einzelnen Zeitschrittes. Jeder Zeitschritt
ist von den vorher berechneten Zeitschritten abhéangig.

Bei der statischen FE Berechnung ist ein solches Einschwingen nicht notwendig, auch die
Berechnung von verschiedenen ,,Zeitschritten ist moglich. Diese sind im Gegensatz zur tran-
sienten elektromagnetischen FE Simulation nicht von den vorherigen Zeitschritten abhéngig.
Der Nachteil der magnetostatischen FEM ist, dass keine induzierten Spannungen beriicksich-
tigt werden konnen und es somit keine Wirbelstrome gibt. Die Nachbildung von Wirbelstrom-
gebieten muss hier mit Randbedingungen erfolgen.

8.1 Finite Elemente Modell

Wie aus Abschnitt 7 bekannt, ist das magnetische Feld auf der Pressplattenoberfliche tangen-
tial zu dieser Oberfliche gerichtet. Daher wird die Pressplatte nicht wie beim Referenzmodell
als Volumen nachgebildet, sondern es wird nur deren Oberfliche modelliert und auf dieser
Oberflache eine tangentiale magnetische Randbedingung verwendet. In Abbildung 8.1 ist das
Modell des Stirnraumes dargestellt (im Bereich der Pressplatte ist kein Netz vorhanden). Mit
Ausnahme der Pressfinger ist das Modell der statischen FE Simulation gleich wie das Referenz-
modell. Auch die magnetischen Eigenschaften sind gleich gewéhlt wie beim Referenzmodell.

Die Nachbildung der Leiter erfolgt wie beim Referenzmodell als Biot-Savart-Leiter, nur dass
hier keine sinusféormigen Strome eingeprigt werden, sondern die zum jeweiligen Zeitpunkt in
den Strangen flieffenden Stréme. Der Phasenwinkel der zur Berechnung des Stromes benotigt
wird, richtet sich nach der Lage der jeweiligen Phase im Stator, der Lage des Rotors (die
Lage wird so gewahlt, dass der Rotorpol bei der Anwendung von Symmetriebedingungen nicht
geschnitten wird, siehe Abschnitt 4.5.6) und dem Polradwinkel.

8.2 Berechnungszeit

Die gesamte Rechenzeit einer statischen FE Rechnung betragt 57h 43min. Darin enthalten
sind sowohl die Berechnung der Biot-Savart-Felder als auch die Losung des nichtlinearen Glei-
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Abbildung 8.1: Statisches FEM Modell, dargestellt ist das Satorendpaket und die Pressplatte
(als element- bzw. netzfreier Raum)

chungssystems. Im Gegensatz zum Referenzmodell (siehe Abschnitt 6.1) ist bei dieser Methode
die Berechnungszeit des Biot-Savart-Feldes mit 56h 24min deutlich grofler als die Berechnungs-
zeit das nichtlinearen Gleichungssystems mit 1h 19min.

Ist es daher notwendig, mehrere Zeitschritte eines Betriebspunktes zu simulieren, wodurch
eine Drehung des Rotors erfolgt, so muss fiir jeden Zeitschritt ein Modell erstellt werden und
die gesamte Losung neu berechnet werden. Kénnen hingegen bei unterschiedlichen Betriebs-
punkten die simulierten Zeitschritte frei gewéhlt werden, so ist es moglich, mit demselben
Modell und denselben, lediglich skalierten, Biot-Savart-Feldern sehr schnell mehrere Betriebs-
punkte zu simulieren. In diesem Fall steht der Rotor immer in derselben Position und der Pol-
radwinkel wird iiber die entsprechenden Stromstérken im Stator nachgebildet. Zum Vergleich
wurde anschlieffend zur Simulation des Kurzschlusspunktes ein Leerlaufpunkt mit demselben
Modell, nur mit geinderten Stromen in den Leitern, gerechnet. Die Simulationszeit dieses zwei-
ten Betriebspunktes betrdgt nur noch 4h 48min, wobei die Skalierung des Biot-Savart-Feldes
mit vier Stunden immer noch die meiste Zeit der gesamten Simulation beansprucht.

8.3 Vergleich der Ergebnisse mit dem Referenzmodell

Wie die Berechnung der Verluste, erfolgt auch der Vergleich der Ergebnisse in zwei Schrit-
ten. Im ersten Schritt wird das magnetische Feld auf der Pressplattenoberfliche mit dem
Referenzmodell verglichen und erst im zweiten Schritt erfolgt ein Vergleich der Verluste in der
Pressplatte.
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8.3.1 Magnetische Flussdichte auf der Pressplattenoberfliche

In Abbildung 8.2 sind die Flussdichtekomponenten und der tangentiale Flussdichteanteil auf
der Aufsenseite der Pressplatte dargestellt. Zu erkennen ist, dass der radiale Flussdichteanteil
beim Referenzmodell im Gegensatz zum statischen Modell nicht Null ist, da es sich nicht,
wie im statischen Modell angenommen, um eine ideale Randbedingung handelt. Aus diesem
Grund wurde eine Korrektur des tangentialen Flussdichteanteils, wie es Bratoljic in [12] (siehe
Abschnitt 3.3.4) vorschligt, durchgefiithrt. Auf Grund dieser Korrektur verringern sich die
Flussdichtewerte, sodass sich in etwa ein Verhéaltnis von 1 : 1,6 zwischen tangentialem Anteil
der Flussdichte vom Referenzmodell zum statischen Modell ergibt. Durch die quadratische
Abhéngigkeit der Flussdichte bei der Berechnung der Wirbelstromverluste ergibt sich, wie in
Tabelle 8.1 ersichtlich, eine Abweichung der Verluste zum Referenzmodell um das 2, 5-fache.
Ein deutlich anderes Ergebnis liefert der Vergleich der Flussdichte im Bereich der inneren
Abschriagung der Pressplatte (siche Abbildung 8.3). Im Gegensatz zur Aufenseite der Press-
platte ist hier die magnetische Flussdichte des Referenzmodells grofier als die Flussdichte des
statischen Modells. Jedoch ist die Flussdichte beim Referenzmodell iberwiegend normal zur
Oberfliche der Pressplatte gerichtet!, wihrend die Flussdichte beim statischen Modell auf
Grund der Randbedingung nur normal zur Oberflache gerichtet ist (Radial- und Axialkompo-
nente haben den gleichen zeitlichen Verlauf). Die groferen, normal zur Oberflache gerichteten
Flussdichten beim Referenzmodell zeigen, dass in diesem Bereich, in dem die Pressplatte be-
reits deutlich in Séttigung ist, die Randbedingung , Feld tangential“ nicht mehr gilt. Ersichtlich
ist dies auch in Abbildung 7.4b, wo die Fehlerabschitzung eine maximale Abweichung der Ver-
lustleistung um den Faktor sechs ergibt. Aus den Flussdichteverldufen im Inneren der Press-
platte ergibt sich eine Differenz der tangentialen Flussdichten zwischen korrigiertem statischen
Modell und Referenzmodell um den Faktor zwei, welche durch die quadratische Abhéngigkeit
bei der Verlustberechnung eine Abweichung der Verluste um den Faktor vier ergibt. Je nach
verwendeter relativer Permeabilitat konnen diese Faktoren in Tabelle 8.1 nachgepriift werden.

8.3.2 Magnetische Flussdichte im Stirnraum

Bessere Ubereinstimmungen lassen sich bei der Flussdichteverteilung im Stirnraumbereich er-
zielen. Aus diesem Grund wurden die Flussdichten in Verliangerung des Luftspaltes (Mitte
des Luftspaltes) des Generators im Stirnraumbereich ausgewertet. In axialer Richtung sind
die Flussdichtewerte vom Ende des Statorblechpaketes bis zum Ende des Statorwickelkopfes
aufgetragen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.4 zusammengefasst.

In Abbildung 8.4 ist ersichtlich, dass die Spitzenwerte der r- und ¢-Komponenten der mag-
netischen Flussdichte um 90° verschoben sind. Somit verhéalt sich zu Beginn des betrachteten
Gebietes die Flussdichte wie bereits aus Abschnitt 6.2 fiir die Luftspaltflussdichte im Kurz-
schluss bekannt ist. Die radiale Flussdichte nimmt in Richtung Stirnraum rasch ab und geht
in eine axiale Komponente iiber.

Wias hier aber gezeigt werden soll, ist, dass im Stirnraumbereich kaum Unterschiede zwischen
transienter und statischer Losung bestehen, dargestellt in Abbildung 8.4d. Der grofite Unter-

'Die Abschrigung erfolgt in der r-z-Ebene mit einem Winkel von 45°. Somit ergibt sich ein normierter
Normalvektor dieser Flache von fm in r-Richtung und m in z-Richtung. Zwei um 180° versetzte
sinusférmige Flussdichten in der r-und z-Richtung ergeben somit eine normal zu dieser Ebene gerichtete
Flussdichteverteilung.



114 Teil III. Vereinfachte Methoden

4 4
& <
g P
« S
Q Q
g 0= = == 2
; :
3 =
§ -2 é -2
<Y %

—4 —4
0 e TP B2 2-7p 0 = TP 3T 2-7p
Polteilung Tp Polteilung Tp
(a) Radialkomponente der magnetischen (b) Azimutalkomponente der magnetischen
Flussdichte Flussdichte

4 4
s <
g s 3
o )
3 ° 2
3 3
= =
R &

—4

0 Irp TP 3';13 2-Tp 0 TTP TP 37p 2-Tp
Polteilung Tp Polteilung Tp
c xialkomponente er magnetischen angentialkomponente der magnetischen
(¢) Axialkomp d gnetisch (d) Tangentialkomp d gnetisch
Flussdichte Flussdichte

------- Statische FEM
Statische FEM korrigier

— — — Referenzmodell

Abbildung 8.2: Flussdichte auf der Aufsenseite der Pressplatte



8 Magnetostatische Finite Elemente Methode 115

5
3
IS
<
‘S
~
Q
L
=
=
S
=
]
@
@
=
<8

-5

0 e TP 37p 2-Tp

Polteilung Tp

(a) Radialkomponente der magnetischen
Flussdichte

Flussdichte B, in p.u.

0 e TP 37p 2-Tp
Polteilung Tp

(c) Axialkomponente der magnetischen
Flussdichte

5
3
IS

= 2.5
S
Q
3
=
S
=

8 —2.5
=
<Y

-5

0 e TP 3:7p 2-Tp

Polteilung Tp

(b) Azimutalkomponente der magnetischen
Flussdichte

Flussdichte |Bt| in p.u.

0 e TP 37p 2-1p
Polteilung Tp

(d) Tangentialkomponente der magnetischen
Flussdichte

------- Statische FEM
Statische FEM korrigier

— — — Referenzmodell

Abbildung 8.3: Flussdichte in der Mitte der inneren Abschrigung der Pressplatte



116

r 1N P.U.
o

|
o
o ;o=

Flussdichte B

0 751
0.5
0.25

7 0 Ausladung in p.u.

|
3|
| =

P

2
Polteilung Tp

(a) Radialkomponente der magnetischen
Flussdichte

2 1N P.u.

Flussdichte B

2
Polteilung Tp

(c¢) Achsialkomponente der magnetischen
Flussdichte

7 0 .Ausladung n p.u.

Teil III. Vereinfachte Methoden

3
s 1
B

S 05
CQE)

s 0
$-0.5
3

g -1
S

Polteilung Tﬁ ™ 0 Ausladung in p.u.

(b) Azimutalkomponente der magnetischen
Flussdichte

| Abweichung in %

Polteilung 7'13 7 0 Ausladung in p.u.

(d) Abweichung zwischen statischem FE Mo-
dell und Referenzmodell

Abbildung 8.4: Flussdichte in der Verlingerung des Luftspaltes im Stirnraum des Generators



8 Magnetostatische Finite Elemente Methode 117

schied von 12% ist in der Polmitte auf Hohe der Pressplatte. Im Umkreis dieses Maximums
sind die Abweichungen der beiden Simulationen vernachléssigbar und steigen mit zunehmen-
dem Abstand zum Statorblechpaket wieder an. Der Mittelwert mit 2,1% bzw. der Median mit
1,8% der Abweichung zwischen transientem und statischem Modell sind gering. Dies zeigt,
dass fir Untersuchungen im Stirnraum des Generators (z.B. fiir Kraftberechnungen auf die
Statorwicklung oder die Bestimmung der Verluste in der Rotorkappe) die Beriicksichtigung
der Pressplatte als Randbedingung durchaus gute Ergebnisse liefert.

8.3.3 Verluste in der Pressplatte

Die Verluste in der Pressplatte werden wieder mit Hilfe der tangentialen Feldstéirke auf der
Pressplattenoberfliche bestimmt. Zum Vergleich wurde die Tabelle 7.1 um die Ergebnisse des
statischen Modells erweitert und in Tabelle 8.1 eingetragen. Durch die zum Teil grofen Abwei-
chungen bei der Bestimmung der Feldstarkeverteilung auf der Pressplattenoberfliche und die
bereits bekannten Schwierigkeiten bei der Berechnung der Verluste aus der magnetischen Feld-
starkeverteilung auf der Pressplattenoberfliche (Wahl der relativen Permeabilitét) resultieren
die zum Teil grofen Unterschiede bei der Berechnung der Verlustleistung in der Pressplatte
mit Hilfe des statischen FE Modells.

Da alle weiteren Methoden (Spiegelleiter und konforme Abbildung) zum einen auf die Be-
riicksichtigung der Pressplatte als Randbedingung und zum anderen auf die Berechnung der
Verluste auf Grund der Feldstiarkeverteilung auf dieser Randbedingung beruhen, sind keine
Verbesserungen in Hinblick auf die Genauigkeit zu erwarten, da bei beiden Methoden die
Geometrie nicht in diesem Detail nachgebildet werden kann.
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Tabelle 8.1: Berechnung der Verlustleistung in der Presspatte

Referenzmodell Statisches FE Modell
. tangentiale Feldstéarke Ly AX L MANSektor

Stromdichte i G [ir ANGEPAsSt iy MiNgektor B, B; kor. By B; kor.

Py in pu. Py in p.u. Py in p.u. Py in p.u. Py in pu. Py inpu. Py inpu. Py in p.au.
Aufenradius 0,017 0,030 0,028 0,022 0,170 0,055 0,128 0,058
Vorderwand aufien 0,218 0,170 0,126 0,079 0,932 0,233 0,345 0,263
Vorderwand mitte 0,212 0,479 0,346 0,205 9,643 2,127 4,137 2,501
Vorderwand innen 0,050 0,318 0,238 0,175 1,836 0,371 1,009 0,460
Innenradius 0,362 1,062 0,733 0,289 12,966 2,120 3,531 2,559
Riickwand 0,141 0,162 0,129 0,046 3,348 0,796 0,948 0,754
gesamt? 1,000 2,220 1,601 0,817 28,895 5,694 10,189 6,596

2 Differenz bei der Summe auf Grund von Rundungsfehlern.



9 Vereinfachte Methoden, basierend auf
dem Biot-Savart-Feld

Auf Grund des Gesetzes von Biot-Savart lasst sich das magentische Feld eines Leiterelements
in einem unendlich ausgedehnten homogenen Medium berechnen. Durch den Einsatz von Spie-
gelungsmethoden kann das magnetische Feld mit gewissen Einschrankungen und Vernachlas-
sigungen jedoch auch in abgeschlossenen Volumina berechnet werden.

9.1 Biot-Savart-Feld

Zur Berechnung des Magnetfeldes werden die Wicklungen in Teilstiicke unterteilt. Das Feld der
Teilstiicke wird mit Hilfe des Gesetzes von Biot-Savart berechnet. Das gesamte magnetische
Feld ergibt sich durch Addition der einzelnen Teilfelder.

Die Berechnung der magnetischen Flussdichte fiir ein gerades Linienleiterelement wird im
Berechnungsprogramm implementiert. Andere Leitergeometrien (Kreissegmente, Evolventen,
...) werden durch Zerlegen in Geradenstiicke realisert. Eine Erweiterung auf Volumenleiter ist
moglich, da aber das Feld auf der Pressplattenoberfliche berechnet werden soll und nicht in
Leiternéhe, wird auf Volumenleiter verzichtet. Der Grund hierfiir sind die komplizierten Inte-
grale, die bei solchen Formen auftreten (elliptische Integrale), und dass sich bei der Verwendung
der Methode der konformen Abbildungen die Leitergeometrie durch die Transformation stark
andert und zum Beispiel Kreissegmente verzerrt werden. Somit ist es hier am sinnvollsten, den
Wickelkopf fein genug aufzulésen und die Aufpunkte mit Geradenstiicken zu verbinden.

9.1.1 Gerades Linienleiterelement

Die magnetische Flussdichte B im Aufpunkt A, ausgehend von der Stromdichte J im Quell-
punkt @ berechnet sich mit Hilfe vom Gesetz von Biot-Savart:

J
B— ““L/ BRLCENTS) (9.1)
4.7 TOA

Fiir die Betrachtung eines Linienleiterelements vereinfacht sich das Integral zu:

140 Ids X rga
B:¢W/ — (9.2)
C @A

Aus Abbildung 9.1 ergeben sich folgende ortsabhéngige Vektoren in Kartesischen Koordi-
naten:
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€y

Abbildung 9.1: Biot-Savart Feld eines Linienleiterelements im Raum
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Fiir die magnetische Flussdichte ergibt sich somit folgende Losung:
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Um die Division durch Null zu vermeiden, wurde die Konstante C Null gesetzt, wenn
¢®> — p?> = 0. Dies tritt nur auf, wenn der Aufpunkt direkt auf dem Linienleiterelement liegt
oder in dessen Verldngerungen (siche Maier, Kofler und Bacher in [52]).

9.1.2 Koordinatentransformation

Da der Aufbau der Wicklung in Zylinderkoordianten erfolgt und die Koordinaten der Auf-
punkte (Start- und Endpunkt jedes Geradenstiicks) der Leiterelemente in Zylinderkoordinaten
iibergeben werden, miissen diese zuerst in Kartesische Koordianten umgewandelt werden.

x =r-cos(p) (9.12)
y =1 -sin(p) (9.13)
2=z (9.14)

9.1.3 Aufbau des Wickelkopfes

Fir den Aufbau des Wickelkopfes werden Linienleiterelemente verwendet. Rundungen und
Evolventen werden aus Geradenstiicken zusammengesetzt. Um die Genauigkeit des Wickel-
kopfaufbaus beeinflussen zu kénnen, kann im Programm eine maximale Lénge der einzelnen
Leiterelemente angegeben werden.

Bei der Statorwicklung ist der schwierigste Teil der Aufbau der Evolvente. Sehr hilfreich ist
hier die Darstellung der abgewickelten Evolvente auf einem Kreissektor (Zylindermantel). Mit
Hilfe der r-z-Darstellung des Wickelkopfes konnen daraus die r- und z-Koordinaten ermittelt
werden. Mit Hilfe der r-¢p-Darstellung kann die ¢-Koordinate bestimmt werden.

Lediglich durch Anpassung der p-Koordinate kann die Windung gedreht und damit eine
Wicklung und schlieflich der gesamte Wickelkopf aufgebaut werden. Der Rotorwickelkopf ist
hingegen bedeutend einfacher zu konstruieren. Wiederum durch Verdndern der ¢-Koordinate
der gesamten Rotorwicklung kann der Polradwinkel eingestellt werden.

Unterschiedliche Zeitpunkte werden zum einen durch Verdnderung der Statorstrome be-
riicksichtigt, und zum anderen wird die entsprechende Rotorstellung iiber die ¢-Koordinate
des Rotors angepasst.

9.2 Spiegelleitermethode

Mit Hilfe der Spiegelleitermethode kann das magnetische Feld eines Leiters im unendlich aus-
gedehnten Halbraum berechnet werden. Die Grenzschicht des Halbraumes wird mit Hilfe einer,
um diese Grenzschicht gespiegelten Leiteranordnung beriicksichtigt (sieche Abschnitt 2.5). Fiir
den Stirnraum des Generators wird eine Spiegelfliche am Ende des Blechpaketes und eine
Spiegelfldche auf der Oberfliche der Rotorwelle angenommen.

9.2.1 Realisierung der Spiegelebenen

Da die magnetische Flussdichte auf der Pressplattenoberfliche parallel zu dieser verlduft, wird
fiir den Spiegel am Blechpaketende ein elektrischer Spiegel angenommen. Somit miissen die
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Leiterelemente um die Spiegelfliche am Ende des Statorblechpaketes gespiegelt werden und
zusétzlich ihre Stromrichtung umgedreht werden (siche Abbildung 2.5). Wie bei der statischen
FE Rechnung wurde auch hier versucht, die magnetische Flussdichte zu korrigieren. Dazu
wurde der aus Abschnitt 3.3.4 bekannte, komplexe Spiegelungsfaktor verwendet.

Fiir die Spiegelung um die Rotorachse muss die Leitergeometrie um eine zylinderférmige
Spiegelebene gespiegelt werden (siehe Hammond in [30]). Dabei verhalten sich die Radien der
Spiegelstrome nach Gleichung 9.15. Die Spiegelung erfolgt mit einem magnetischen Spiegel,
da sich der Rotor mit synchroner Drehzahl mitdreht und somit keine Wirbelstréome induziert
werden. Die Kombination der beiden Spiegelflichen erfolgt nach Gleichung 9.16.

7,.2
rp = —rele (9.15)
TA
-1
=Ml Tk .
,Ufrl‘i‘l
a1
L=HF2"" 1_K,.1
tro + 1
=K, Ky 1 (9.16)

,U"rl
I
I3
(a) Spiegelung an einer runden/zylin- (b) Spiegelung mit
derférmigen Spiegelebenen unterschiedlichen

Materialien

Abbildung 9.2: Verwendete Spiegelungen fiir den Stirnraum

9.2.2 Vergleich der Flussdichten auf der Pressplattenoberflache

Wichtig fiir die Berechnung der Verluste in der Pressplatte ist der tangentiale Anteil auf der
Pressplattenoberfliche. Da die genaue Geometrie der Pressplatte bei dieser Methode nicht
beriicksichtigt werden kann, sind die Vergleichspunkte bei der Spiegelleitermethode direkt auf
der Spiegelfliche beim entsprechenden Radius, wahrend die Vergleichspunkte im FE-Modell
auf der Pressplattenoberfliche liegen. In Abbildung 9.3 ist die magnetische Flussdichte am
Innen- und am Aufsenradius der Pressplatte der Spiegelleitermethode jener der FE-Simulation
gegeniiber gestellt.

Betrachtet man das magnetische Feld im Innenradius der Pressplatte, so ist ersichtlich,
dass die gesamte magnetische Flussdichte, ermittelt aus dem Referenzmodell erstaunlich gut
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mit der magnetischen Flussdichte, ermittelt mit Hilfe der Spiegelleitermethode, tibereinstimmt
(magnetische Flussdichte ist um ca. 50% grofer als beim Referenzmodell). Wie bereits erwéahnt
ist aber durch die Sattigung in diesem Bereich die Flussdichte weitgehend normal zur Press-
plattenoberfliche, wodurch die Tangentialkomponente der magnetischen Flussdichte auf der
Pressplattenoberfliche bedeutend geringer ist als der Betrag der magnetischen Flussdichte.
Im Gegensatz dazu sind am Aufenradius der Pressplatte der Betrag und der Tangential-
anteil der magnetischen Flussdichte, ermittelt mit dem Referenzmodell anndhernd gleich. Die
magnetische Flussdichte, ermittelt mit der Spiegelleitermethode, ist am Aufsenradius aber be-
deutend grofer als die Flussdichte, ermittelt mit dem Referenzmodell. Die Ursache fiir diese
grofsen Unterschiede liegt an der Geometrie der Pressplatte. Durch Abschattungen, die sich auf
der Vorderseite der Pressplatte befinden, wird der magnetische Fluss von diesen angezogen.
Somit verringert sich die magnetische Flussdichte auf Bereichen der Pressplattenoberflache.

9.2.3 Magnetische Flussdichte im Stirnraum

Wihrend die Flussdichte auf der Innenseite der Pressplatte &hnliche Abweichungen zeigte wie
in der statischen FE Rechnung, sind die Unterschiede im Bereich des Stirnraums deutlich
grofer. Wie bei der statischen FE Rechnung wurde eine Schicht in der Verlangerung des
Luftspaltes verglichen. Die Abweichungen in diesem Bereich sind aber deutlich grofer als bei
der statischen FE Rechnung. Grund dafiir ist, dass mit der Spiegelleitermethode nur eine
Randbedingung in einer Ebene realisiert werden kann.
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Tabelle 9.1: Berechnung der Verlustleistung in der Presspatte

Methode Verlu'stlelstung

in W
Referenzmodell Stromdichte 1,000
Tangentiale Feldstarke mit p,, = mingsegior 0,817
Statische FE Rechnung B korrigiert mit p, = mingektor 6,596
. . By 31,530
Spiegelleitermethode B, korrigiert 18.406

9.2.4 Verluste in der Pressplatte

Ein wesentlicher Nachteil der Spiegelleitermethode ist, dass komplizierte Geometrien und somit
auch die Pressplatte nicht nachgebildet werden konnen. Aus diesem Grund konnen auch die
Verluste den einzelnen Sektoren der Pressplatte nicht zugeordnet werden, weshalb in diesem
Fall nur die gesamten Verluste der einzelnen Methoden untereinander in Tabelle 9.1 verglichen
werden.

Dieser Vergleich zeigt, dass die Verluste in der Pressplatte mit der Spiegelleitermethode nicht
berechnet werden kénnen. Neben den Schwierigkeiten, die Pressplatte wie bei der statischen FE
Rechnung als einheitliche Randbedingung zu betrachten, kommen bei dieser Methode noch die
Vernachldssigung der geometrischen Details der Pressplatte und die Betrachtung des gesamten
Statorendes als einheitliche Randbedingung hinzu.

9.3 Konforme Abbildung

Bei der Spiegelleitermethode wurden zwei Einschriankungen erwidhnt, die bei der Verwendung
der konform Abbildungen umgangen werden konnen. Es ist mit der konformen Abbildung
moglich, kompliziertere Rander auf eine Ebene zu reduzieren bzw. durch Einfiihren von Kanten
unterschiedliche Randbedingungen in einer Ebene zu ermoglichen.

Einerseits wurde in Abschnitt 2.6 die konforme Abbildung nur fiir den zweidimensiona-
len Fall beschrieben, andererseits wurden zu Beginn dieses Abschnitts die zweidimensionalen
Methoden ausgeschlossen, da der Azimutalanteil des Flusses nicht beriicksichtigt werden kann.
Aus diesem Grund soll die Methode der konformen Abbildung um eine dritte Dimension er-
weitert werden.

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Bestimmung des Stirnraumfeldes ist im Folgenden auf-
gelistet. Derzeit scheitert die Methode an einer Berechnung der Transformationsvorschrift der
dritten Dimension. Diese kann derzeit nur empirisch ermittelt werden.

e Erstellen der Stirnraumgeometrie und des Stator- bzw. Rotorwickelkopfes

e Transformation der Stirnraumgeometrie und des Wickelkopfes von zylinder- in kartesi-
sche Koordinaten

e Transformation der kartesischen Stirnraumgeometrie und des kartesischen Wickelkopfes
in eine rechteckformige Geometrie
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e Berechnen des magnetischen Feldes des Wickelkopfes in der rechteckférmigen Geometrie
mit Hilfe der Spiegelleitermethode

e Berechnen des magnetischen Luftspaltfeldes von Rotor und Stator (Losung der Laplace-
gleichung der rechteckférmigen konformen Abbildung)

e Superposition von Rotor-, Stator- und Wickelkopffeld

e Riicktransformation dieses magnetischen Feldes in die urspriinglichen zylindrischen Ko-
ordinaten

9.3.1 Verwendung der Spiegelleitermethode zur Berechnung des magnetischen
Feldes mit Hilfe der konformen Abbildung

Fiir die Uberpriifung der Berechnung des magnetischen Feldes mit Hilfe der Spiegelleiterme-
thode und der konformen Abbildung, wurde der in Abbildung 9.5a dargestellte Stirnraum mit
einer zweidimensionalen FEM simuliert. Zusétzlich wurde dieser Stirnraum mit der MATLAB
Toolbox aus [18| transformiert und damit die magnetische Flussdichte mit Hilfe der Spiegel-
leitermethode berechnet. Durch Verwendung der entsprechenden Stromrichtungen kénnen bis
zu vier verschiedene Randbedingungen beriicksichtigt werden.

Fiir dieses Modell wurden, angenéhert an die Anforderungen im realen Generator, folgende
Randbedingungen vorgegeben:

e Zwischen Punkt 1 und Punkt 2: Feld tangential (Luftspaltfeld)

e Zwischen Punkt 2 und Punkt 3: Feld normal (Rotorwelle)

e Zwischen Punkt 3 und Punkt 7: Feld tangential (Gehduse und Pressplatte)
e Zwischen Punkt 7 und Punkt 1: Feld normal (Statorblechpaket)

Nach Berechnung des Biot-Savart-Feldes der Spiegelstromanordnung und Riicktransforma-
tion der magnetischen Flussdichte, wird das so ermittelte magnetische Feld (Abbildung 9.5¢)
mit dem Feld aus der FEM (Abbildung 9.5f) verglichen. Zu erkennen ist, dass die Felder bei
beiden Berechnungsmethoden gut iibereinstimmen.

9.3.2 Berechnung von dreidimensionalen Feldern mit Hilfe einer
quasi-dreidimensionalen konformen Abbildung

Eine geschlossene, dreidimensionale konforme Abbildung ist nur fiir sehr einfache Geometrien
anwendbar, da die Komplexitit der Transformationsvorschrift sehr schnell zunimmt. Die An-
wendung dieser Methode auf komplizierte Geometrien, wie den linearisierten Statorstirnraum
von Generatoren, ist derzeit nicht bekannt.

Fiir einen linearisierten, dreidimensionalen Stirnraum wurde aus diesem Grund die Trans-
formationsvorschrift in zwei Teile unterteilt.
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Beriicksichtigung der dritten Dimension

Wie im zweidimensionalen Fall wird die Stirnraumgeometrie in der z-y-Ebene mit der MAT-
LAB Toolbox aus [18] transformiert. Im Gegensatz zur zweidimensionalen konformen Abbil-
dung miissen die z-Koordinaten ebenfalls transformiert werden. Aus den folgenden Uberlegun-
gen heraus wurde fiir diese Transformation eine Konstante gewahlt.

Betrachtet man einen in z-Richtung unendlich ausgedehnten Luftspalt zwischen zwei mag-
netischen Platten (siehe Abbildung 9.6), so ergibt sich ein &hnliches Feld wie im Stirnraum
elektrischer Maschinen. Wiirde man im Luftgebiet dieser Anordnung Flusslinien einzeichnen,
so ergeben sich in der z-y-Ebene dieser Abbildung unterschiedliche Dichten dieser Flussréhren,
abhéingig davon, wie weit der betrachtete Punkt vom Luftspalt entfernt ist. Auferdem werden
sich die Flusslinien im Luftspalt direkt vom oberen Nordpol zum unteren Siidpol schliefen,
wahrend diese an den Enden der magnetischen Platten die bekannten Ausbeulungen zeigen.
In z-Richtung wird sich aber die Dichte der Flusslinien nicht &ndern. Die geringere Flussdichte
aufterhalb des Luftspaltes wird vielmehr nur durch die Aufweitung der Flussliniendichte in der
z-y-Ebene hervorgerufen.

Abbildung 9.6: Zwei magnetische Platten, die einen Luftspalt bilden

Die Flusslinien im Luftgebiet dieser Anordnung verlaufen immer parallel zur z-y-Ebene
und die Erweiterung der konformen Abbildung kann somit als eine Aneinanderreihung von
vielen Transformationen der z-y-Ebene in z-Richtung betrachtet werden. Wichtig ist die ent-
sprechende Wahl der Konstanten, da die Berechnung des magnetischen Feldes mit Hilfe des
Biot-Savartschen Gesetzes sehr stark vom Abstand des Aufpunktes zu den einzelnen Leiter-
elementen abhangig ist.

Auch die Eigenschaft der konformen Abbildungen, eine winkelgetreue Abbildung der ur-
spriinglichen Funktion bzw. Geometrie zu erzeugen, bleibt bei dieser quasi-dreidimensionalen
konformen Abbildung bestehen, da sowohl die transformierte u-v-Ebene als auch die nicht
transformierte z-y-Ebene immer normal zur w- bzw. z-Richtung stehen und dieser Winkel
durch die Transformation nicht beeinflusst wird.
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Transformations- und Ricktransformationsvorschrift

Mit Hilfe der Schwarz-Christoffel-Toolbox in MATLAB von Driscoll in [18] erhilt man eine
Transformationsvorschrift fiir die z-y-Ebene laut

Ew = I (E2). (9.17)

Mit der Schwarz-Christoffel-Transformation lasst sich das Skalarpotential des Feldgebietes
16sen. Aus der Spiegelleitermethode erhélt man mit der magnetischen Flussdichte den Gra-
dienten des Skalarpotentials. Daher konnen die Flussdichtewerte der berechneten Aufpunkte
in der Fw-Ebene nicht mehr direkt in die E2-Ebene {ibergeben werden. Henrici beschreibt in
[32] die Riicktransformation fiir den Gradienten des Skalarpotentials. Die Riicktransformation
fiir die quasi dreidimensionale konforme Abbildung ergibt sich wie folgt.

0bg, 0Pg, O 0®g, O 0Pg, O
Ez E U_|_ E U+ E w

or  Ou Oz v Or ow  Or (9.18)
a(I)Ez _ 8(I)Ew . @ + 8(I)Ew @ + 8(pEw . aiw

oy ou Oy dv Oy ow  Jy

0z ou 0z ov 0z ow 0z

Da die Transformation in z- bzw. w-Richtung unabhéngig von der Transformation in der
x-y- bzw. u-v-Ebene erfolgt, konnen nachfolgende Vereinfachungen getroffen werden.

du OJv Ow OJw
&_E_E_aiy_o (9.19)

Somit ergibt sich nachfolgende Gleichung fiir die magnetische Flussdichte im nichttransfor-
mierten Gebiet.

0Pry | @_i_ 0Py . Ov
o8e, G o8, G
ow 0z

Die z- und y-Komponenten der magnetischen Flussdichte lassen sich somit unabhéngig und
wie in [32] von Henrici gezeigt, berechnen. Ahnliches gilt fiir die z-Komponente der magne-
tischen Flussdichte.

Bg. (z,y) = grad g (v,y) = grad @y (,y) - fU (2,y) = By (2,y) - I (2,9)
(9.21)

/

B (z) = grad ®p, (2) = grad ®g,, (2) - 17 (2) = Bgy (2) - f[—1]’ (2)
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Anwendung der quasi-dreidimensionalen konformen Abbildung auf den Stirnraum

Derselbe Stirnraum wie bei der zweidimensionalen Anwendung in Abbildung 9.5a wurde mit
Hilfe einer dreidimensionalen FEM simuliert. Der Stirnraum wurde in z-Richtung sehr lang
gewdhlt, um den Randeinfluss zu minimieren. Die beiden Leiter im Stirnraum wurden durch
eine Leiterschleife in diesem Stirnraum ersetzt. Wie bei der zweidimensionalen konformen Ab-
bildung, werden auch die Leiterschleifen transformiert und an einem Rechteckgitter gespiegelt.

Die konstante Transformation in z-Richtung wurde empirisch ermittelt; wie aber die Er-
gebnisse in Abbildung 9.7 zeigen, stimmt die magnetische Flussdichte aus der FEM mit den
dreidimensionalen konformen Abbildungen sehr gut {iberein.

(a) Dreidimensionaler Stirnraum mit FEM mo- (b) Dreidimensionale Spiegelung der Leiter-
delliert schleifen

(¢) Flussdichte (konforme Abbildungen) fiir (d) Flussdichte (FEM) fiir Stirnraumgeo-
Stirnraumgeometrie 1 metrie 1

Abbildung 9.7: Berechnung von dreidimensionalen Stirnraumfeldern mit der konformen Abbil-
dung

Zur Uberpriifung wurde die urspriingliche Stirnraumgeoemtrie mit drei Leiterschleifen bzw.
eine leicht abgednderte Stirnraumgeometrie gerechnet. Bei der Stirnraumgeometrie mit drei
Leiterschleifen stimmen die Ergebnisse beim selben konstanten Faktor fiir die Transforma-
tionsvorschrift in z-Richtung sehr gut iiberein. Bei der leicht abgednderten Geometrie dndert
sich, wie zu erwarten, dieser konstante Faktor.
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(a) Flussdichte (konforme Abbildungen) fiir (b) Flussdichte (FEM) fiir Stirnraumgeome-
Stirnraumgeometrie 2 trie 2

(c) Flussdichte (konforme Abbildungen) fiir (d) Flussdichte (FEM) fiir Stirnraum-
Stirnraumgeometrie 1 mit drei Spulen geometrie 1 mit drei Spulen

Abbildung 9.8: Verwendung der Methode mit verdnderten Stirnraumgeometrien
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Erstellung eines Referenzmodells, das es
ermoglicht, die Wirbelstromverluste im Pressteilen moglichst gut wiederzugeben.

10.1 Ergebnisse des Referenzmodells

Vernetzung des Finite Elemente Modells

Durch die grofsen Abmessungen der betrachteten Generatoren und der im Vergleich sehr ge-
ringen Eindringtiefe in der Pressplatte, sind enorm viele Elemente notwendig, um die Ver-
luste in der Pressplatte gut nachbilden zu kénnen. Ein Ziel war es, die Elemente in diesem
Bereich auf ein berechenbares Maf zu reduzieren. Daher wurden Elemente mit einem Tiefen-
Seitenverhéltnis von 1 : 30 und grofter verwendet. Fiir die Berechnung der magnetischen Fluss-
dichte auf der Pressplattenoberflache ist allerdings nicht dieses Verhéltnis von Bedeutung, son-
dern viel mehr deren Nachbildung auf der Pressplattenoberfliche. Dabei sind in Bereichen mit
grofen Flussdichtegradienten (z.B. Pressplatteninnenradius) kleinere Tiefen-Seitenverhaltnisse
erforderlich als in Bereichen mit geringeren Flussdichtegradienten. Wichtig bei der Wahl von
stark verzerrten Elementen im Bereich der Eindringtiefe ist die Vernetzung des Modells mit
regelméfigen Hexaederelementen in diesem Bereich.

Materialeigenschaften

Die Materialeigenschaften der Pressplatte, vor allem die Magnetisierungskennlinie, haben einen
groften Einfluss auf die Verluste in der Pressplatte, da die Eindringtiefe und somit die Verluste
stark von der Séttigung des Materials abhéngig sind. Werden Teile der Pressplatte gesattigt,
so muss im Zuge der Berechnung eines Referenzmodells eine transiente Rechnung durchgefiihrt
werden. Bei einer harmonischen Rechnung ist die Permeabilitdt zwar positionsabhéngig, aber
iiber die gesamte Periodendauer konstant. Die Abweichungen zwischen den Verlusten aus der
harmonischen und der transienten Simulation konnen, abhéngig von der Sattigung, bis zu 10%
betragen.

Geometrische Details

Ein wesentlicher Punkt ist die genaue Nachbildung der Pressplatte und deren Abstand zum
Statorwickelkopf. Auferdem ist die Nachbildung der Abtreppung und des Uberstandes des
Rotorballens fiir das Feld im inneren Bereich der Pressplatte von Bedeutung. Die geometrischen
Details am Aufsenradius kénnen hingegen vernachléssigt werden.
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Modellierungsaufwand und Berechnungszeit

Ein parametrisierter Aufbau des Referenzmodells erméglicht eine einfache Erstellung von Ge-
neratormodellen verschiedenster Typen. Der Hauptaufwand bei der Erstellung des Referenz-
modells war die Unterteilung der verschiedenen Generatorteile in Teilvolumina, mit denen der
Vernetzer ein brauchbares Netz erzeugen kann. Dies zeigt auch die Anzahl der benétigten Teil-
volumina und der bendtigte Zeitaufwand bzw. Speicherbedarf zur Erstellung und Vernetzung
des gesamten Generators in Tabelle 4.1 bzw. in Abschnitt 4.4.2.

Mit einer Berechnungszeit von 41,5 Tagen fiir den Kurzschluss bzw. 103 Tagen fiir den
Leerlauf ist die Berechnungszeit des Referenzmodells enorm und nur im Zuge von Referenz-
rechnungen durchzufiihren.

Vergleich zwischen Messung und Simulation

Wie Abschnitt 5 zeigt, stimmen die Messergebnisse beim Kurzschluss sehr gut mit den Simu-
lationsergebnissen iiberein. Vor allem die Flussdichtemessungen im Bereich der Abtreppung
und der Pressfinger sowie die Messung der induzierten Spannungen in der Pressplatte zeigen
eine gute Ubereinstimmung. Differenzen zwischen Kurzschlussmessung und -simulation gab es
bei der Messung des azimutalen Flusses in der Pressplatte. Als Grund fiir die Unterschiede
wurde die Vernachléssigung der Isolationsschicht zwischen Pressplatte und Pressfinger in der
Simulation angefiihrt.

Diese Vernachlissigung wird auch als Grund fiir die groffen Unterschiede zwischen Mess- und
Simulationsergebnissen beim Leerlaufversuch angegeben. Beim Leerlaufversuch unterscheiden
sich sowohl die Ergebnisse der induzierten Spannungen sowie auch des Pressplattenflusses
und damit auch die Verluste in der Pressplatte. Wie beim Kurzschlussversuch stimmen die
Ergebnisse der Flussdichtemessungen im Bereich der Abtreppung und der Pressfinger gut mit
den Simulationsergebnissen iiberein.

10.2 Vergleich des Referenzmodells mit vereinfachten Methoden

Der zweite Teil dieser Arbeit beschéaftigt sich mit verschiedenen vereinfachten Methoden zur
Berechnung des Stirnraumfeldes und der Verluste in der Pressplatte.

Berechnung der Verluste anhand der tangentialen Flussdichte auf der
Pressplattenoberflache

Ein wesentlicher Teil bei der Bestimmung der Pressplattenverluste, der bei den meisten verein-
fachten Methoden zum Tragen kommt, ist die Berechnung der Wirbelstromverluste aufgrund
der tangentialen Flussdichteverteilung auf der Pressplattenoberfliche. Hier zeigte sich, dass
vor allem die Bertiicksichtigung der Séttigung der Pressplatte eine grofte Rolle spielt. Durch
die Wahl der relativen Permeabilitdt bei der Berechnung der Verluste variieren die Ergebnisse
um den Faktor drei. Dies stellt bei allen vereinfachten Methoden, die mit idealen Randbedin-
gungen arbeiten, ein grofes Problem dar.
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Stirnraumfeld und Randbedingung auf der Pressplattenoberfliche

Am besten kann der Einfluss der gewéhlten tangentialen Randbedingung mit Hilfe einer sta-
tischen FE Rechnung gezeigt werden. Hier konnen alle geometrischen Details nachgebildet
werden und es muss nur die Pressplatte mit der gewdhlten Randbedingung beaufschlagt wer-
den. Der Vergleich zwischen Referenzmodell und stationdrem FE Modell zeigt, dass die Fluss-
dichte auf jeden Fall mit den Materialeigenschaften korrigiert werden muss. Aufierdem zeigt
der Vergleich, dass die Flussdichten auf der Pressplattenoberflache in ungeséttigten Gebieten
gut iibereinstimmen, wahrend sie in gesattigten Gebieten grofere Abweichungen zeigen. Au-
flerdem zeigt der Vergleich, dass die gesittigten Gebiete den magnetischen Fluss durch die
grofkere Eindringtiefe besser fiithren kénnen und somit weniger Fluss an den ungeséattigten Ge-
bieten mit der niedrigen Eindringtiefe iibrig bleibt. Dies erschwert zusétzlich die Berechnung
der richtigen Flussdichte auf der Pressplattenoberfliche. Gute Ubereinstimmungen lassen sich
bei der Flussdichteverteilung in der Verldngerung des Luftspaltes erzielen. Hier stimmen die
Flussdichten von Referenzmodell und statischer FE bis auf wenige Prozent iiberein. Grund
hierfiir ist der grofse Abstand zwischen den Punkten, in denen die Flussdichte verglichen wird,
und der Pressplatte, auf der in der statischen Simulation die Randbedingung aufgebracht
wurde.

Die Ermittlung der Flussdichte auf der Pressplattenoberfliche mit der Spiegelleitermethode
zeigt noch grofsere Unterschiede bei den Verlustleistungen als bei der statischen FE Rechnung.
Grund hierfiir ist, dass der gesamte Endbereich (Rotorende, Statorende und Pressplatte) nur
als eine Spiegelebene berticksichtigt werden kann.

Aus diesem Grund wurde mit Hilfe der konformen Abbildungen eine quasi-konforme dreidi-
mensionale Abbildung eines vereinfachten Stirnraumgebietes erstellt, um sowohl die komplexen
Geometrien des Stirnraumes als auch die dadurch entstehenden verschiedenen Randbedingun-
gen nachbilden zu koénnen. Diese Methode zeigt im Vergleich zu einer FE Rechnung fiir die
gewihlte Stirnraumgeoemtrie eine gute Ubereinstimmung. Fiir die Nachbildung eines realen
Generatorstirnraumes muss diese Methode aber noch weiter ausgebaut und verbessert werden.
Der Vorteil dieser Methode ist, dass einerseits kompliziertere Geometrien nachgebildet werden
koénnen aber trotzdem die Berechnungszeit im Verhéltnis zu den FE Rechnungen relativ gering
ist.

10.3 Ausblick

Im Hinblick auf zukiinftige Arbeiten kénnen vor allem beim Referenzmodell einige Details ins
Modell implementiert werden. Welche Verbesserungen in Hinblick auf die Genauigkeit gegen-
iiber den Messungen dadurch erzielt werden konnen, ist aber fraglich und muss vor allem, dem
dafiir bendtigten Mehraufwand an Berechnungszeit, gegeniiber gestellt werden. Als Beispiel
sei hier die Nachbildung des Gehduses und der Statorauthdngung erwdhnt. Auf Grund der
Voruntersuchungen im Versuchsmodell ist anzunehmen, dass dieses Detail keinen wesentlichen
Mehraufwand an Berechnungszeit nach sich zieht und stellt somit eine sinnvolle Erweiterung
des Modells dar. Ein weiteres Detail wére die Beriicksichtigung der Wirbelstréome in den End-
blechen. Bei dieser Erweiterung des Modells steht aber nicht die verbesserte Genauigkeit der
Wirbelstromverluste in der Pressplatte im Vordergrund, da die Wirbelstréme im Endblech
einen geringen Einfluss auf die Pressplattenverluste haben, sondern viel mehr die Berechnung
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einer weiteren Verlustgruppe im Endbereich von Groféigeneratoren. Da es sich bei all diesen
Verlusten um Wirbelstromverluste handelt, ist auch eine entsprechende Nachbildung der Wir-
belstromgebiete, wie fiir die Pressplatte gezeigt, notwendig.

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit des Modells ist die Verwendung einer Isolations-
schicht zwischen Pressplatte und Pressfinger. Diese Isolationsschicht ist auch zwischen Pressfin-
ger und Statorblechpaket notwendig, sollten die Wirbelstromverluste im Endblech modelliert
werden. Ohne dieser Isolationsschichten wiirde sich eine Art Kurzschlusskéfig, bestehend aus
Pressplatte, Pressfinger und Statorblechpaket, bilden, der ein Eindringen des magnetischen
Feldes zwischen Pressplatte und Statorblech zu verhindern versucht. Aufterdem lassen sich
mit einer Isolationsschicht die einzelnen Blechsegmente und die geschlitzten Statorzéhne ver-
héltnisméakig einfach nachbilden.

Bei den vereinfachten Methoden steht eine Verbesserung der Verlustberechnung auf Grund
der Oberflichenflussdichte, die die Séattigung der Pressplatte beriicksichtigt, im Vordergrund.
Fiir eine detailiertere Beriicksichtigung der Stirnraumkonturen wird die Methode der konfor-
men Abbildungen als vielversprechend eingeschétzt. In diesem Bereich sind noch einige wissen-
schaftliche Untersuchungen notwendig, um diese Methode zielfithrend und universell einsetzen
zu konnen.

Eine weitere Methode, um den Einfluss der Séttigung in den einzelnen Bereichen des Mo-
dells zu beriicksichtigen, ist die Verwendung einer harmonischen FE Simulation. Neben dem
systematischen Fehler der zeitlich konstanten relativen Permeabilitat stellt hier vor allem die
Nachbildung der Erregerwicklung und der Pole im Rotor eine Herausforderung dar.

10.4 Schlusswort

Die Auswertungen des Referenzmodells tragen in grofsem Ausmafs zum Verstdndnis der Aus-
wirkungen des Stirnraumfeldes bei und sind fiir den Vergleich mit vereinfachten Methoden sehr
hilfreich. Durch die gute Ubereinstimmung der simulierten Werte mit den Messungen wurde
die notwendige Sicherheit erlangt, solche Vergleiche durchfiihren zu kénnen. Bei den verein-
fachten Methoden wurden neben dem Verfahren der stationédren FEM als weitere Methoden
in kritischer Auseinandersetzung die Spiegelleitermethode, die fiir die gegensténdliche Anwen-
dung nicht brauchbar ist, bzw. das Verfahren der konformen Abbildungen untersucht, bei dem
noch weitere Untersuchungen nétig sind, um es wissenschaftlich fundiert abzurunden.
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A Erganzung zur Erstellung des

Referenzmodells

A.1 Hauptprogramm zur Erstellung des Referenzmodells und

&h P ~—
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Unterprogramm zur Zeitschrittsteuerung wahrend der
Simulation

Quellcode A.1: Zeitschrittsteuerung

Einstellungen fiir die Bewegung

String Ro MotionControl Speed
Constant #Ro_OmegaZ —(#fn=*2/#p)*2xPI

Einstellungen fir die Zeitchrittsteuerung

Freigabe beim Re—/Start der Simulatione
if !%COMPARE(&TIMESTEP STAGE&,INIT)

$ String User Adjust Yes

end if

Freigabe beim Ende jedes Zeitschrittes wenn dieser berechnet werden kann
if !%COMPARE(&TIMESTEP STAGE& END)
$ if !%COMPARE(&TIMESTEP REPEAT& NO)
$ String User Adjust YES
$ end if
end if

Setzen der unterschiedlichen Zeitschrittweiten
if !%COMPARE(&TIMESTEP STAGE& ,START)&&!COMPARE(& User  Adjust&,YES)
$ String User Adjust NO
$ String TimeStep DeltaT Override
$ if ttime 1t #t_Zeitschrl
#TimeStep DeltaT=#Zeitschrittl
$ elif ttime It #t_Zeitschr2
#TimeStep DeltaT=#Zeitschritt2
$ else
#TimeStep DeltaT=#Zeitschritt3
$ end if
end if

Speichern jedes Zeitschrittes
String TimeStep Output yes
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B.1 Abschatzung des Einflusses der Feldverdrangung in den
Endblechen

Die Messwerte der Hallsensoren auf der Vorderseite der Statorzéhne zeigen im Gegensatz zu
den simulierten Werten einen parabelférmigen Verlauf. Mit Hilfe einer analytischen Berechnung
soll der Verlauf der magnetischen Flussdichte iiber die Zahnbreite dargestellt werden. Dafiir
werden die Formeln fiir die magnetische Flussdichte und die Stromdichte in den Eisenblechen
von Kiipfmiiller aus [47] verwendet, wobei hier d die Zahnbreite darstellt.

cosh %-y
B:N'HO'(H) (B.1)
cosh (2—({ . d)
sinh (m . )
(1+7)-Hy oY
J=— (B.2)
0 cosh (% . d)
cosh? (¥) — sin? (¥
Bl = - Hy / 2 (j) 2 (‘Z) (B.3)
\/COSh (ﬁ) —sin (ﬂ)

g = Y2 2o, (B4)

Die analytische Berechnung der magnetischen Feldstarke und der Stromdichte erfolgt radial
gesehen auf halber Zahnhdhe zum Zeitpunkt des maximalen axialen magnetischen Feldes in
diesem Bereich. Aus der magnetischen Flussdichte und der magnetischen Feldstéirke zu diesem
Zeitpunkt (ermittelt aus der FE-Simulation) wurde eine relative Permeabilidat im Kurzschluss
und im Leerlauf ermittelt. Daraus ergibt sich eine Eindringtiefe die im Leerlauf etwa vier mal
so grof ist wie im Kurzschluss. Mit Hilfe der oben angegebenen Gleichungen kénnen somit die
in Abbildung B.1 dargestellten Verldufe fiir die magnetische Flussdichte und die Stromdichte
berechnet werden. Fiir die Dicke des Bleches wird die halbe Zahnbreite verwendet, um die
geschlitzten Zahne zu berticksichtigen.

Aus diesen Berechnungen ist ersichtlich, dass die magnetische Flussdichte im Bereich der
Statorzéhne sowohl in radialer als auch in azimutaler Richtung einen parabelférmigen Verlauf
annehmen kann. Ebenfalls ersichtlich ist, dass im Kurzschluss die magnetische Flussdichte in
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Abbildung B.1: Abschitzung der Auswirkungen der Wirbelstrome auf das axiale Feld in den
Statorzdhnen

diesem Bereich durchaus verschwindend klein werden kann, jedoch beim Leerlaufversuch durch
die grofere Eindringtiefe hoher ausfallen kann als beim Kurzschlussversuch.

B.2 Induzierte Spannung mit Hilfe der zeitlichen Ableitung des
magnetischen Vektorpotentials

Die Auswertung der induzierten Spannung kann durch Integration der magnetischen Fluss-
dichte iiber der, von der Leiterschleife aufgespannten, Fliche erfolgen oder durch Integration
des Vektorpotentials entlang der Leiterschleife (siehe Gleichung B.6). In beiden Fillen ist die
Ableitung dieser Integration notwendig, um die induzierte Spannung zu erhalten. Bei der Ver-
wendung des Vektorpotentials steht in der FE-Software die zeitliche Ableitung dieses Vektor-
potentials zur Verfiigung. Dies ist der Grund, warum versucht wurde, die induzierte Spannung
in einer Leiterschleife auf diese Weise zu bestimmen.

do
ind = —— B.5
Uind & (B.5)
P = /BdF = fAds mit Satz von Stokes (B.6)
r r

d 3@ Ads dA

— r — -
Wind = gr j{ ir ds (B.7)

T

Aus Gleichung B.6 ist ersichtlich, dass durch Bilden des Ringintegrals der zeitlichen Ab-
leitung des Vektorpotentials um eine Fliache, die induzierte Spannung in einer Leiterschleife,
die eben diese Fliache aufspannt, ermittelt werden kann. Da die Auswertung der induzierten
Spannung in der Leiterschleife um die Pressplatte nicht entlang von Netzkanten verlauft, wird
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das Vektorpotential bei der Integration aus den angrenzenden Kanten interpoliert. Deshalb
ist es nicht moglich, die induzierte Spannung auf diese Weise zu ermitteln. Eine Moglichkeit
wére allerdings, die Leiterschleife entlang der Elementkanten verlaufen zu lassen (zum Beispiel
direkt auf der Pressplattenoberfliche an der Grenzfliche zur Symmetrierandbedingung).



C Verwendete Hard- und Software

C.1 Simulationsrechner

Der Simulationsrechner wurde verwendet, um die FE Simulationen durchzufiihren. Der Rech-
ner wurde in einem klimatisierten Serverraum der TU Graz untergebracht. Um sicher zu
stellen, dass der Simulationen mdglichst nicht unterbrochen werden, wurde der Rechner an
eine Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) angeschlossen.

Ausstattung des Simulationsrechners:

e Intel(© Xeon(©
CPU X5550 2,80 GHz
48GB RAM

e Win XP Professional x 64 SP2

e VectorFields Version 15R1 x 64

C.2 Arbeitsplatzrechner

Alle Modellierungsarbeiten und Berechnungen mit MATLAB@wurden am Arbeitsplatzrech-
ner durchgefiihrt.
Ausstattung des Arbeitsplatzrechners:

e Intel(© Core' " 2 Duo
CPU E8500 3,16 GHz
8GB RAM

e Win 7 Enterprise x 64 SP1

e VectorFields Version 15R1 x 64
e MATLAB@© R2010b x 64

o MiKTeX 2.9 x 64

e TeXnicCenter 2.0 51 x 64
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