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1 Einleitung

Die Berechnung elektromagnetischer Felder im Rahih®n Behandlung von Problemen
elektromechanischer Energiewandler und elektriséimagen war Uber eine lange Zeit eine
Doméne analytischer Methoden oder Analogieverfahsa praktische Anwendbarkeit der
erstgenannten war jedoch in mancherlei Hinsichgesohrankt:

Genaue Nachbildungen komplizierter Geometrien si@danalytischen Verfahren nicht
ohne weiteres mdglich. Es kann z. B. bei der kanér Abbildung fur polygonal berandete
Gebiete zwar mit Hilfe der Schwarz-Christoffelschiéormel eine komplexe Funktion als
Integral angegeben werden; dessen Auswertung usltesondere die Umkehrung dieser
Funktion gestalten sich aber fur Falle der Prarisad anspruchsvoll, dass aus heutiger Sicht
die Vorteile fraglich erscheinen.

Bei dem ebenfalls weit verbreiteten Separatiorstznzur LOsung der partiellen
Differentialgleichungen ergeben sich Funktionefkr@amm unendlicher Reihen, deren effiziente
Auswertung letztlich auch nur rechnergestitzt nobgist. Bei der Behandlung komplexer
Geometrien ist zudem eine Zerlegung in elementanendgeometrien, z. B. Rechtecke,
erforderlich, fur die jeweils die Losungen in Reifm mit zundchst unbekannten
Konstanten angegeben werden. Aus der physikalisddetwendigkeit eines stetigen
Ubergangs der gesuchten Potentialfunktionen unddggfAbleitungen auf den gemeinsamen
Réandern der Grundgeometrien resultiert letztlicim &leichungssystem fir die freien
Konstanten. Dies kann fur eine entsprechend hohwagkeit mit einer groRen Zahl von
Unbekannten effizient nur durch den Einsatz eineshRers gelost werden.

Durch die letztendliche numerische Behandlung alealytisch hergeleiteten Ansatze
gehen wesentliche Vorteile, die in der exaktenmiEmaliigen Darstellung der Losung bei
einem analytischen Ansatz gegeben sein sollterlpreer Eine geschlossene analytische
Losung héatte namlich den Vorteil hoherer Allgeméitigkeit. Der Einfluss einzelner
Parameter sollte hieraus ersichtlich sein, so @g#gnierungen besser ausfuhrbar sind. Ein
Beispiel daflr, dass schon in einem einfachen &akr Erhhung der Dimensionalitat von
eins auf zwei und die daraus folgende Darstelluag lddsung als unendliche Reihe eine
Diskutierbarkeit des Ergebnisses wesentlich ersahwad in Kap. 7.1 aufgefihrt.

Nichtlineare Phanomene, wie im Elektromaschinenibabesondere durch die magne-
tische Sattigung der ferromagnetischen Werkstagfgegen, kdnnen in analytischen Ansatzen
nur sehr begrenzt, z. B. durch Beschrankung audifi@nsionalitat, bertcksichtigt werden.

Die analytische Bestimmung von Wirbelstromvertejen in ferromagnetischen Koérpern
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unter dem Einfluss der Sattigung ist auch dann mahlerungsweise unter der Annahme
spezifischer Feldverhaltnisse mdglich. Pionieradseihierzu wurden z. B. von Agarval

[Agar59], Rosenberg [Ros23] und Oberretl [Ob59dpigtet. Eine vergleichende Ubersicht
dieser unterschiedlichen Ansatze mit Rechenbempiehd Diskussion findet sich bei Bolte,
Lutke-Dahldrup und Stoéber [BLS81]. Ein Analogiewsrfen zur experimentellen Bestim-
mung der Wirbelstromverluste unter Berlcksichtiguhgy Eisenséttigung, bei dem das
Feldproblem durch ortliche Diskretisierung in eiquiévalentes Netzwerkproblem tberfuhrt
wird und die Nichtlinearitat durch Halbleiterbauslente abgebildet wird, ist in [Ob69]

beschrieben.

Auch die Erfassung jenes zeitvarianten Verhaltdas,durch die Bewegung von System-
komponenten eingebracht wird, stellt vom Standpweikes feldtheoretischen, analytischen
Loésungsansatzes ein beachtliches Problem dar.

Die genannten Probleme kénnen bedingt umgangedewemenn statt eines umfassen-
den feldtheoretischen Ansatzes ein System von mmatthechen Beziehungen zwischen
integralen, die Maschine beschreibenden GréRdn,$trémen, Spannungen und Flussverket-
tungen, formuliert wird. Diese lassen sich wie irer dElektrotechnik bewahrt als
Netzwerkmodelle darstellen und durch ErsatzscHdébiveranschaulichen. Hierbei mussen
hinsichtlich der auftretenden Felder gewisse Eirdgkungen und Vereinfachungen gemacht
werden. In der Vergangenheit entstanden so wditaide Beschreibungsmdoglichkeiten des
Grundwellenverhaltens elektrischer Drehfeldmasahikée — insbesondere fir die Synchron-
maschine — im Wesentlichen auf der Zwei-Achsen-Tireeon Park [Park29] beruhen. Bei
dieser Theorie wird die implizite Zeitabhangigkeédr magnetischen Kopplung von Stander-
und Rotorwicklung durch Anwendung einer vom Rotaiponswinkel abhangigen
Orthogonaltransformation der Standergrof3en elintinigie Originalgrof3en werden dabei auf
transformierte Grol3en abgebildet, die mit der Haacdes Rotors, der direkten Achse oder
d-Achse, und der Achse durch die Polliicke, der &uhese oder g-Achse, assoziiert sind. Die
zu den transformierten Gleichungen aufstellbaresatzschaltbilder sind auch heute noch
Grundlage der Simulation des dynamischen Zeit- $tdbilitatsverhaltens elektrischer
Energieversorgungsnetze, wie sie z. B. in Netzwenddhnungsprogrammen wie das von
Kulicke entwickelte NMTOMAC [KIck81] oder das auf Dommel zurickgehend&TE
[Dom69] zum Einsatz kommen. Ersatzschemata, die thee aus der d,g-Transformation
resultierenden Ersatzschaltbilder hinausgehen, emeud a. von Bissig, Reichert und Kulig in

[BRK93] vorgeschlagen. Diese beinhalten Kettentsitekturen zur Nachbildung insbe-
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1 Einleitung

sondere von Stromen, die bei Storfallen im massieen des Rotorballens flieRen. Eine
speziell auf die Schalenkonstruktion eines Genesatoit supraleitender Erregerwicklung
angepasste Ersatzschaltbildmodellierung wird vagséj Kulig und Lambrecht in [LKL84]
beschrieben. Es ergeben sich durch eine Zerlegangahstruktion in diskrete konzentrisch-
zylinderschalenartige Abschnitte unterschiedlich&lefzwerke, die aus feldtheoretischen
Uberlegungen hergeleitet werden konnen und derdazessive Verkettung das Ersatz-
schaltbild liefert.

Zahlreiche Parameter unterliegen im Elektromassibau noch immer der empirischen
Bestimmung. So werden u. a. subtransiente und i¢maesReaktanzen und Zeitkonstanten
eines Synchrongenerators durch den StoR3kurzsclesseh und dessen Auswertung nach
VDE 0530 Teil 4 [VDE] bestimmt. Eine tiefergehenidentifikation von Netzwerkmodellen
fur Synchronmaschinen wird in [BRK93] auf der Basien Stillstandsfrequenzgangs-
messungen betrieben, wobei die zuvor erwdhnten, Kettenleiterstrukturen erweiterten
Ersatzschaltbilder zugrunde gelegt werden.

Fur die Berechnung der Stirnstreuinduktivitét g8gren ebenfalls auf Empirie basierte
Gleichungen, die sich durch den weitgehend von Wekelkopfgeometrie unabhangigen
Streuleitwert /s 0,3 auszeichnen. Bei Dornau [Do90] sind Naherunfian/s beim
Asynchronkafiglaufermotor angegeben, die weitereRMngsdetails bertcksichtigen, z. B.
die Polpaarzahl, sowie den Abstasg, zwischen den Schwerpunkten von Ringquer-
schnittsflache und Standerwickelkopfquerschnittsféa

Im Gegensatz zu den vorgenannten konventionelegraBhtungsweisen der elektromag-
netischen Energiewandler, die sich im Verlauf desgangenen Jahrhunderts entwickelt
haben, ist der gezielte und umfassende Einsatauteerischen Feldberechnung insbesondere
zur vollstdndigen transienten und dynamischen Sitiar, d. h. unter Einbeziehung von
Spannungs- und Bewegungsgleichungen, erst eine i¢khiwg der vergangenen zwei
Jahrzehnte. Obwohl die mathematischen Grundlagenenscher Verfahren schon seit
langerem bekannt sind, konnte erst die rasante i€kitung von Computerhardware mit
immer leistungsfahigeren Prozessoren und hoherktfrdquenzen einerseits und der Verflg-
barkeit von immer mehr Arbeitsspeicher anderersaés effizienten Einsatz numerischer
Verfahren auch bei komplizierteren Fragestellunden Feldberechnung ermoglichen. Die
Steigerung der verfigbaren Rechenleistung wurde den Entwicklung zahlreicher

akademischer wie kommerzieller Programme zur nisoleein Feldberechnung begleitet.



Fur die praktische Umsetzung ist letztlich die &eh zwischen Aufwand und Nutzen
entscheidend. Eine elektrodynamisch-strukturmesichei 3D-Simulation der Wicklungs-
endzone eines grofRen Turbogenerators gestaltehsisithtlich der Modellgenerierung und
der Computerressourcen sehr aufwéndig. Sie erdchedoch gerechtfertigt angesichts
dessen, dass ein solcher Generator mit einer Bemgsscheinleistung von mehreren Hundert
MVA eine Investition in Millionenh6he darstellt undine Prototyperstellung letztlich
ausgeschlossen ist. Demgegenuber ist bei der Babtnig kleiner Maschinen von wenigen
Watt Bemessungsleistung der Bau von Prototypemwkéem einfacher und gegebenenfalls
einer aufwéndigen 3D-Berechnung vorzuziehen. DgeMeassungen an Prototypen erhaltenen
Daten beinhalten zudem alle physikalischen und steftechnischen, nutzbringenden wie
auch parasitaren Effekte und bieten so den Voeiekr entsprechend hohen Authentizitat.
Die Genauigkeit einer Feldberechnung hangt dagbganu. a. von der Zuverlassigkeit der
verwendeten Materialmodelle ab, z. B. der Berudkgang von Permeabilitdtssenkungen im
Bereich der Stanzkanten. Dieser Effekt ist schon[@b59b] dokumentiert und ist
insbesondere bei Kleinmaschinen aufgrund der gemingbmessungen der Blechschnitte
nicht ohne weiteres vernachlassigbar.

Als Fazit der vorangegangenen Ausfuihrungen ldshtfesthalten, dass die im Verlauf
eines Jahrhunderts gewachsenen traditionellen Merfiadurch den Einsatz der numerischen
Feldberechnung nicht verdrangt oder ersetzt wekdemen, sondern weiterhin die Basis fur
die Maschinenauslegung bleiben werden. Die nunteiscd/erfahren bilden hierzu jedoch
eine sinnvolle und zuverlassige Erganzung, wenbeissndere die Optimierung von Details
im Vordergrund steht oder die Berechnung messtechmicht oder nur schwer zuganglicher
GroRRen gefragt ist. Des Weiteren ermdglichen nwokeé Simulationsrechnungen die
detailgetreue Analyse von Storfallen, die, in demxis als Experiment ausgefihrt, mit der
Zerstorung des Versuchsgegenstandes einhergeheterwim Gegensatz zum Experiment
kann durch die simulatorische Behandlung ein weisgektrum von Parametern und
strukturellen Variationen abgedeckt werden. In lsetc Fallen lassen sich zudem klassische
Theorien, die von einer sinusformigen Feldverteglumd einem symmetrischen Aufbau der

Maschine ausgehen, nicht anwenden [Kul90].



2 Ubersicht tiber unterschiedliche Methoden und Proggmme

Die Zunahme verfugbarer Rechnerleistung in denareggnen Jahrzehnten wurde von einer
Entwicklung zahlreicher numerischer Methoden ungblémentierung dieser Methoden in
unterschiedlichsten Programmen begleitet. Aufgruet Vielzahl von Verfahren und
Programmen konnen die nachfolgenden Darstellungenemen groben Uberblick ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit und Ausfihrlichkeitign.

Hinsichtlich der Methoden kdnnen generell die ®G&bhethoden wie die Finite-
Elemente-Methode (FEM) und die Finite-Differenzerethbde (FDM) oder auch die Finite
Integration Theory (FIT) von den Randmethoden, wviB. die Boundary-Element-Methode,
(BEM) unterschieden werden. Eine weitere Unterstimgg ist durch die Frage gegeben, ob
die zu diskretisierenden Feldgleichungen als Defféial- oder Integralgleichungen formuliert
werden. Auf Integralgleichungsformulierungen wier dglectric Field Integral Equation”
(EFIE) oder der ,Magnetic Field Integral EquatioMFIE) beruht z. B. die Momenten-
methode (MoM) nach Harrington [Har68]). Sie wirdrzAnalyse von Antennen- und
Streuungsproblemen in der Hochfrequenztechnik aagdiv und kann insofern flr
Untersuchungen zur elektromagnetischen Vertraghitldingesetzt werden [Hub91].

Integralgleichungsformulierungen unterscheideh smn Differentialgleichungsformulie-
rungen auch dadurch, dass nicht der gesamte felttbth Raum diskretisiert wird, sondern
nur die relevanten Teilbereiche. Bei Wirbelstronigieanen sind dies, wie in [Kst94] an
einem Beispiel gezeigt, die leitfahigen, stromfiiden Volumina. Bei Problemen der
Wellenausbreitung und Streuung konnen diese leg#sih Gebiete zudem aufgrund der
niedrigen Eindringtiefe der Stromfelder auf Liniend Flachen reduziert werden. Diesem
Vorteil gegeniiber den Gebietsmethoden bei der Biskerung steht jedoch der Nachteil der
Vollbesetztheit der entstehenden Matrizen bei deflédung gegentber. Daher beschéftigt
sich die aktuelle Forschung speziell mit geeignedifizierten Formulierungen, z. B. [Kw01],
und angepassten Losungsverfahren, siehe u. a. PA\IP05].

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit demgenten Gebietsmethoden, die bei der
Berechnung und Simulation von Anlagen der elektigmetischen Energiewandlung vorwie-
gend zum Einsatz kommen. Die Finite-Elemente-Methedrd aufgrund ihrer hoheren
Flexibilitat bei der Gittergenerierung und hinsiatit der Einbettung adaptiver Netzverfeine-
rungsalgorithmen haufig als Gberlegen gegentbefuhete-Differenzen-Methode betrachtet.
Dennoch kénnen auch mit der letztgenannten prdktisauchbare Resultate erzielt werden,

wie z. B. in [Gh92] und [KI99] gezeigt. Adaptive Mahren sind aufgrund der Strukturierung
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der Gitter bei der FDM nur schwer implementierbBafird jedoch wie in [Dot99] auf eine
durchgangige Strukturierung verzichtet und mit iecRengebiet endenden Linien gearbeitet,
ermoglicht dies durchaus eine lokale und somit asiduerbare Netzverfeinerung. Eine
weitere Modifikation der FDM, bei der die diskret@&@leichungen Uber Integralbilanzen
hergeleitet werden, ermdglicht auch die Behandlumghtstrukturierter Gitter oder die
Kopplung unabh&ngiger strukturierter Gitter durckale Dreiecksnetze, worauf im Rahmen
der vorliegenden Arbeit in Kap. 4 und 5 eingeganged.

Hinsichtlich der Zeitabhangigkeit gibt es versdaiee Stufen ihrer Bertcksichtigung.
Wahrend die Berechnung statischer Felder kein@dgiabhangigkeit beinhaltet, aber auch
nur die einmalige Losung eines Gleichungssystemisrdart, entsprechen Berechnungen
transienter Vorgange einer vollstdndigen Simulatien entsprechenden elektromagnetischen
Phanomene bei beliebiger Zeitabhangigkeit, verbnndé einem hohen Rechenzeitbedarf.
Dieser resultiert aus der sukzessiven Losung egrefen Gleichungssystems flir jeden
Zeitschritt. Zwischen diesen Extremen liegt dietlmimonische Berechnung, die sinus-
férmige Erregungen voraussetzt und mittels einesgtexen Ansatzes fur die diskreten
FeldgroRen den eingeschwungenen Zustand einesatdgktnischen Systems durch einmalige
Losung eines komplexen Gleichungssystems liefert.

Die Berucksichtigung kinematischer Einflisse varrgegebenen Bewegungsablaufen,
z. B. als gleichmaRige Drehbewegung einer Kafigltagynchronmaschine, ist bei zeitharmo-
nischem Ansatz nur bedingt moglich, wie z. B. inej97] Uber eine Modifikation der
Leitfahigkeit des Kafigmaterials. Hierbei kann adgellich das Grundwellenverhalten
berechnet werden. Oberfeldeffekte, die unmittelaas der Drehbewegung hervorgehen,
werden vernachlassigt. Nichtlinear magnetischeshalegn, d. h. Eisensattigung, kann bei
komplexer Rechnung Uber Grundwellencharakteristiéasst werden, wie z. B. bei [Pw88]
oder [Ru95].

Die vollstdndige Erfassung dynamischer Vorgangesdtiliel3lich der Behandlung von
Bewegungsgleichungen erfordert dagegen prinzidiellAnwendung von Zeitschrittverfahren
mit gleichzeitiger Anpassung einer veranderten Geamin jedem Zeitschritt. Die Kopplung
zur Simulation mechanischer Prozesse erfolgt déber die Berechnung der wirkenden
elektromagnetischen Kréfte. Die Variation der Gewmeergibt sich rickwirkend aus der
Lésung mechanischer Bewegungsgleichungen. In dmrzidnwendungen kann jedoch auch

eine gestaffelte Abfolge zeitharmonischer Rechnaonged rein mechanischer Simulationen



2 Ubersicht Giber unterschiedliche Methoden undgPamme

zu realistischen Ergebnissen fiihren. Dies wirdBiegl03] z. B. fur einen elektromagnetischen
Umformvorgang gezeigt.

Die simultan zu beriicksichtigenden mechanischezd2se sind hinsichtlich der Anzahl
und Art ihrer Freiheitsgrade sowie im Hinblick aWichtlinearitdt und Zeitvarianz
klassifizierbar. Ein wesentliches praktisches Knbm fir die Verwendbarkeit gegebener
Programmen fir eine elektromagnetisch — mechangekeppelte Rechnung ist insbesondere
durch die Fragestellung gegeben, ob eine Starrkiepeegung oder ein Vorgang mit nur
geringfligigen Formvariationen berechnet werden, smler ob starke Formveranderungen
bertcksichtigt werden miussen. Wahrend es im efs#rgerade fiir den Bereich elektrischer
Maschinen eine Vielzahl von kommerziellen Programmgét, sind im letztgenannten Fall
haufig Eigenentwicklungen oder zumindest die Schaffgeeigneter Schnittstellen zwischen
unterschiedlichen Programmen unabdingbar, wie B&ep3] geschehen. Dies hangt damit
zusammen, dass im ersten Fall nur ein Uberschaybarkldefinierter Bereich, tiblicherweise
der Luftspalt der Maschine, von der Variation b ist, wahrend bei starker Forménde-
rung die Neuvermaschung eines Grof3teils des urglictien Rechengebietes notwendig
wird.

Ein wesentliches Kriterium ist des Weiteren dudib Dimensionalitat der jeweiligen
Anordnung gegeben. Die zweidimensionale Berechnalektrischer Maschinen gehort
mittlerweile selbst fir transiente oder dynamistdtoegange zu jenen Standardaufgaben, die
durch zahlreiche akademische Entwicklungen wie.zFB MEC oder FRROFI sowie durch
kommerzielle Programme wie z. B. Flux2D, Maxwell 28Ber QPERA-2D abgedeckt werden.
Vergleichbare Berechnungen in drei Dimensionenestalagegen sehr schnell an die Grenzen
der verfigbaren Ressourcen. Anzumerken ist hiedaess die Problematik sich weniger aus
der mathematischen Formulierung ergibt, die inziagscauch fir den dreidimensionalen Fall
mit zahlreichen unterschiedlichen Potentialansaézarbeitet wurde [SiFe83, Hol05, Wei04],
sondern die effiziente Verwaltung von Modellen einter grof3en Anzahl von Freiheitsgraden
und die schnelle Auflésung der resultierenden Glangssysteme betrifft.

Nachfolgend werden einige Programme erwdhnt und kaschrieben sowie vereinzelt
einfache und ausschlie3lich elektromagnetische pB#iechnungen ohne Kopplung zu
anderen physikalischen Problemstellungen angegétierbei erfolgt eine grobe Einteilung
der Programme nach freier Verfiigbarkeit oder konzmele Lizensierung sowie Flexibilitat
und Mdoglichkeit einer multiphysikalischen Modellihiing, d. h. der Kopplung unterschied-

licher Phanomene.



Fur zweidimensionale, zeitharmonische Feldberechean mit Wirbelstrombericksichti-
gung kann das bis Version 3.4 frei verfigbare Rnogn FEMM verwendet werden, zu dem
auch ein ausfuhrliches Handbuch [Mee04] einschtbldler Beschreibung der zughérigen
Theorie erhdltlich ist. Es kdnnen ebene Anordnunigekartesischen Koordinaten (2D) wie
auch rotationssymmetrische Problemstellungen inndgrkoordinaten (,2%2D") behandelt
werden. Das Programm weist keine programminterngrédeung der Knotenzahl auf.
Aufgrund der graphischen Benutzeroberflache iste eriigige Einarbeitung maoglich.

Nachfolgend sind in den Bildern 2.1a, b und c Bigebnisse eines Beispiels mit zwei
parallelen Sammelschienen der Hdme 100 mm und Breitdo = 20 mm in einem Ober-
flachenabstand zueinander vom =10 mm aufgefuhrt. Die Leitfahigkeit betragt
g=56-16 S/m, und es wird ein Strom mit Amplitudenwért 1 kA bei einer Frequenz
f = 50 Hz vorgegeben. Die mdglichen Symmetrien wareecks vollstandiger Darstellung
des sich ergebenden Feldbildes hier nicht ausgerititee Besonderheit bei diesem Beispiel
besteht darin, dass der umgebende unendliche Raniilie der Kelvintransformation
innerhalb eines zweiten, angekoppelten Rechengsbiiethandelt wird. Hierdurch ergibt sich
fur die Feldlinien des Fernfeldes die einem Linipotl entsprechende Kreisgestalt, wie in
Bild 2.1a links zu erkennen ist. In dem transfomieie, unendlichen Rechengebiet erscheinen
diese als nahezu geradlinig, Bild2.1b rechts.

Die Ergebnisse spiegeln im Wesentlichen die aisalytbegriindeten Erwartungen wider.
Wie aus den Bildern 2.1b und c erkennbar ist, kotriet sich die Stromdichte aufgrund
einseitiger Stromverdrangung auf die einander zageiten Oberflachen, zwischen denen ein
nahezu homogenes, starkes Feld auftritt. An deanlacken der Querschnitte treten dabei die
Maxima des Stromdichtebetrages auf. Eine qualitaivgleichbare Verteilung wird in
[Wol03] fur die axiale Oberflachenfeldstarke durch Anwendung einer modifizierten PEEC-
Methode berechnet, allerdings fiir andere Abmessungd Frequenzen.

Der Verlauf des Stromdichtebetrages in der Symgediene quer zur Leiteroberflache in
Bild 2.1c entspricht im Bereich der Innenoberflacthe etwa dem Eindringen einer ebenen
elektromagnetischen Welle in einen unendlichen tdaillm. Die Abnahme von ca.
1,07 A/mnf auf 0,405 A/mrinnerhalb von 10 mm korrespondiert hierbei mit dgimdring-
verhalten in Kupfer bei 50 Hz.

Das Programm FEMM wird unter anderem auch fir zligor erwéhnte gestaffelte
Berechnung von Umformvorgangen mit zeitharmoniscBehandlung des elektromagne-

tischen Teilproblems [Bee03] angewendet.
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2 Ubersicht Giber unterschiedliche Methoden undgPamme

Bild 2.1a: Magnetisches Feld zweier paralleler SammelschieRealteil. Links: modell-
relevanter Innenbereich. Rechts: Transformiertenmdhcher Raum jenseits des
Modellrandes. ModellauRenradigs= 225 mm.
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1.050e+000 : 1.115e+000
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9.183e-001 : 9.839%e-001
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7.872e-001 : 8.527e-001
7.216e-001 : 7.872e-001
6.560e-001 : 7.216e-001
5.904e-001 : 6.560e-001
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Bild 2.1b: Magnetisches Feld, Realteil, in unmittelbarer Ungey zweier paralleler
Sammelschienen und Verteilung des Stromdichtebegragf inrem Querschnitt.
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Bild 2.1c: Verteilung von Betrag, Realteil und Imaginéarteilr d@esamtstromdichte, d. h.
QuellstromdichteJs plus WirbelstromdichteJe auf der Symmetrielinie quer
durch beide Leiterquerschnitte.

Das 2D-FEM Programm Maxwell2D-SV von Ansoft In@clit als studentische Version
seiner kommerziellen Vollversion ein &hnliches Andengsspektrum ab wie FEMM.
Auffallend sind hier die selbstandige adaptive Neterierung und die weitreichenden
Auswertungsmoglichkeiten, die anwenderspezifisabg@mmierbar sind. Die Darstellungs-
optionen fur Ergebnisse beinhalten u. a. die autisote Erstellung von Animationen.

QuickField von Tera Analysis Ltd. ist als Demovensauf 255 Knoten begrenzt und
daher fur die zuverlassige Berechnung stark unghe@fdiger Feld- und Stromdichtevertei-
lungen eher ungeeignet. Hierzu bediirfte es derngeschrankten, lizenzpflichtigen Voll-
version. Ein ernsthaftes Anwendungsbeispiel dafiimit [Sko01] gegeben, wo eine schwach
gekoppelte elektromagnetische, thermische und thelastische Problemstellung mittels
QuickField, @PERA-2D und einigen benutzerdefinierten Programmen hedlawird. Frihere
Demoversionen, die allerdings nur statische Probeldmehandeln konnten und keinen
zeitharmonischen Ansatz, d. h. keine Wirbelstrombliesichtigung, beinhalteten, lie3en 500
Knoten zu. Hiervon wurde u. a. in [KlOla] zur Bdreang stationdrer Magnetfelder von
Rundleitern in parallelflankigen Nuten Gebrauch geht.

Dass nicht nur im Bereich der zweidimensionalemdern auch der dreidimensionalen
Feldberechnung brauchbare, freiverfligbare Programsierse existieren, zeigt u.a. das
Beispiel GetDP [Dul98, Dul99]. Zusammen mit dem 2dgenerator gmsh stellt dieses eine

Entwicklungsumgebung fiir die numerische Berechnwong skalaren und vektoriellen
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2 Ubersicht Giber unterschiedliche Methoden undgPamme

Feldern von hoher Flexibilitat dar. Ein groRes Ro#t auch fur multiphysikalische Problem-
stellungen mit Kopplungen zwischen unterschiedich€eldern und verschiedenen
Erfassungsstufen der Zeitabhangigkeit scheint degeben. Die Flexibilitat resultiert daraus,
dass die Programmierung der Feldprobleme in ih@mElierungen vom Anwender selbst
vorzunehmen ist. Dies setzt im Gegensatz zu and&neggrammen ein vergleichsweise tiefes
Verstandnis der zugehdrigen Mathematik und Physilaws. Standardformulierungen z. B.
fur elektrostatische Felder oder stationdre Maghddf 0.4. werden aber in dem zugehdrigen
Manual aufgefuhrt.

Das nachfolgende Beispiel zeigt, dass mit dem géegtzrator gmsh durchaus komplexe
Geometrien behandelt werden kénnen und fir diebeetthnung mit GetDP aufbereitet
werden konnen. Fir eine Toroidspule mit 12 Windungeines Massivleiters mit
quadratischem Querschnitt wurde das stationaremsingsfeld bei Vorgabe eines speisenden
Gleichstromes sowie das durch die Stromdichtevergi erzeugte stationare Magnetfeld
berechnet. Bild 2.2 zeigt die Geometrie der beteteh Leiterstruktur. Die Kantenlange des
dort entlang einer toroidal gekrimmten Wendelliaigrudierten quadratischen Leiterquer-
schnittes betragh = 0,08 m. Der Radius des Kreisquerschnittes deusflidche, auf der die
helixartige Leitermittellinie gelegen ist, liegtider = 0,15 m, wobei der Radius jenes Kreises,
um den die Torusflache aufgespannt wiR}, = 0,4 m ist. Fur die Leitfahigkeit wird mit
g=56-16 S/m diejenige von Kupfer bei 20°C angenommen. Hsl vein erregender
Gesamtstrom Vot = 10 A vorgegeben.

Das gesamte Rechengebiet hat die Gestalt einezl Knig einem Radius von 1,25 m, die
aulRere Sphére von 0,8 m bis 1,25 m stellt dabeT@insformationsvolumen dar, das auf den
unendlichen Raum abgebildet wird. Diese Abbilduregtgn die Berechnung der Integrale zur
Bestimmung der Koeffizienten des FE-Gleichungssystelurch das Programm mit ihrer
Jacobideterminante ein. Der detaillierte matherolagisHintergrund zu dieser und anderen
Transformationen findet sich in [Hen99].

Das gesamte Modell hat ca. 172000 Knoten und Wj0®@nen Elemente. Wegen der im
ganzen Rechengebiet konstanten Permeabilitat/mi&ann das magnetische Vektorpotential
ohne Schwierigkeiten aus drei skalaren, knotenliasig~unktioner,y, zusammengesetzt
werden, die jeweils der Poissongleichung gentgés.Siromdichtekomponenteh,y ; gehen
aus der Losung der Laplacegleichung fur das leg&hGebiet hervor. Poisson- und

Laplacegleichungen werden dabei in ihrer schwaéloem vorgegeben.
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In Bild 2.3a und 2.3b sind Pfeildarstellungen \&mom- und Flussdichte als Ergebnisse
der Berechnungen mit GetDP angegeben.

Als einfache exemplarische Auswertungen lassdm dgr WiderstandR und die Selbst-
induktivitdt L der Anordnung bestimmeiR geht dabei aus dem unter Zugrundelegung der
Stromvorgabe simultan berechneten Einspeisepotevitiau 31,46mWhervor. Die Induk-
tivitat L ergibt sich aus der magnetischen EneMyig die im Rahmen einer numerischen

Auswertung von

Exc

W= Jxadv=iu (2.1)
2, 2
Leiter
zu 2,539 MJ bestimmt wird, zu 5,0%8i.
Vergleichsschatzwerte flR und L kdnnen unter Zugrundelegung von mittleren Langen
fur den Stromwed); ,, und den Flusspfalt ,, sowie mittleren durchsetzten Querschnitgp,

undAr m unter Beriicksichtigung der Windungszafihg berechnet werden.

I m 2p 2 2
R:‘w\‘]—lm »Ex\/Rm + n\i,ngT (22)
A PR’
L =N /M —=»ni l 2.3
den% I;:’m » deﬂ’é 2pRm ( )

Die Ergebnisse aus (2.2) vdd= 32,33mWund (2.3),L = 5,089nH, befinden sich mit ca.
2,8 % und 0,2 % Abweichnung in erstaunlich guteetdmstimmung mit den Ergebnissen

der FEM-Berechnung.

Bild 2.2:

Oberflache des diskretisierten
Massivleiters der betrachteten
Toroidspule.
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A i
1.05e+08 1.66e+08 2.28e+08 3
[ B | " X

Bild 2.3a: Pfeildarstellung der Stromdichte] im Massivleiter. Betragsskala von
0,105 kA/mnd bis 0,226 kA/mrm

0.242 L ’ 478 . 923 T Kx

Bild 2.3b: Pfeildarstellung der Flussdich#® im Innern des Torus und der unmittelbaren
Umgebung. Betragsskala von 0,242 T bis 9,23 T.
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Abschlie3end seien an dieser Stelle ohne AnsmutNollstandigkeit als frei verfigbare
Programmsysteme das Projekt IMOOSE der RWTH Aa¢ihd®#1, IMS#2, vRs04], fiur das
z.B. in [Kae02, Kae04] Anwendungsbeispiele gegetnemden, und FreeFEM [FFM#1,
FFM#2], eine Entwicklung an der Université Piertd/arie Curie, Laboratoire Jacques-Louis
Lions, Paris erwahnt, sowie die EMAP-ProgrammeUdi@rersity of Missouri at Rolla, EMC
Laboratory. Mit letzteren kann die Wellengleichuitg die elektrische Feldstarke im drei-
dimensionalen Raum mittels eines zeitharmonischesatxes und der fir tangentialstetige
Vektorfelder vorteilhaften Formulierung tUber Kargemente behandelt werden [EMP#1,
EMP#2, Hub93a, Hub93b, Ji00].

Bei den kommerziell vertriebenen, universellen dgbnungs- und Simulationswerk-
zeugen kann RsSYsS als besonders verbreitet angesehen werden. Emgegte Lizenzen
hinsichtlich der Knotenzahlen und Anzahl gleichipeit Benutzer sind auch an den meisten
Hochschulen vorhanden. Das Programmpaket ist fitiphysikalische Phanomene von den
»~Computational Fluid Dynamics“ (CFD) Uber Struktwramanik bis zur Elektrodynamik
verwendbar, abhangig davon, welche Module jeweksfigbar, bzw. lizensiert sind.
Wahrend die multiphysikalische Vollversion auch Hivequenzphanomene, d. h. Wellenaus-
breitung und -streuung berlcksichtigen kann, ist Blektromagnetismus-VersionNAYS
EMAG auf langsam veréanderliche Vorgénge, d. h. Wirbedsprobleme beschrankt. Eine
Produktibersicht bezlglich der Funktionalitat gilet Brochlre [ANS#1]. Ein Beispiel fur die
Anwendung von ASYSEMAG ist in [Ster05] gegeben, wo ein durch Permanentimn)
erregter Motor zweidimensional und dreidimensionater Bericksichtigung der Rotor-
drehung hinsichtlich seiner Rastmomente in untéesilichen Varianten untersucht wird.
Eine volle 3D-transiente Analyse findet im Gegensat einer derartigen, dort prasentierten
2D-Rechnung nicht statt. Bei einem anderen Anwegslwispiel [Ger05] steht neben der
Temperaturberechnung in einer permanentmagneterredlaschine unter Last die
Berechnung der sattigungsabhangigen Induktivitdiemnd L, im Vordergrund, woflr als
Verfahren die ,Fixed Permeability Method* vorgeHtelird. Bei dieser wird zunéchst der
Sattigungszustand des Eisens unter BertcksichtigiengBestromung und der Permanent-
magneten bestimmt. AnschlieBend wird die resulidee Permeabilitatsverteilung festge-
schrieben und die Induktivitdtsberechnung findeteoRermanentmagneten nur unter Vorgabe
des Statorstroms und der sich ergebenden Flussitergestatt. Da so der Sattigungszustand
der Maschine besser erfasst wird, ist die Bereoprder Induktivitaten genauer, als bei

konventioneller Berechnung durch einfache Subtoaktles Permanentmagnetflusses von der
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2 Ubersicht Giber unterschiedliche Methoden undgPamme

Gesamtflussverkettung bei einmaliger Feldberechnung kompletter Erregung und
Bestromung [Ger05].

Das an der ETH Zurich entwickelte 2D-FEM-PrograrREBEMAG [Rei03] existiert in
einer DC und einer AC Version. Mit ihm konnen soWwdartesische wie rotations-
symmetrische Probleme behandelt werden. Die Eitemsdg kann bertcksichtigt werden.
Eine eingepréagte gleichmallige Bewegung eines Tedtes kann vorgegeben werden. Wegen
seiner vielfaltigen Auswertungsfunktionen, die spkzler Auslegung und Dimensionierung
elektrischer Maschinen zu Gute kommen, und derreghlen anwendungsspezifischen und
maschinenorientierten Funktionen zur modifizieridahrfachberechnung eines Problems ist
das Programm bei den Herstellern elektrischer Masalsehr verbreitet.

Dass das Programm nicht ausschlielich fur konweelle rotierende Maschinen
geeignet, sondern dartber hinaus auch fir spezZeltgdnungen anwendbar ist, zeigt das
nachfolgende Beispiel aus der elektromagnetischenrk@mpression mit Feldformer. Fir
einen vorgegebenen, sinusférmigen Strom, der eyimdérspule aus mehreren massiven
Windungen in Serienschaltung speist, wird hier aaagnetische Feld berechnet. Als
Besonderheit tritt zwischen Spule und Rohr der féetder auf. Dieser ist ein leitfahiger Ring
mit stufigem Querschnitt und innen geringerer, zolgewandter Hohe als die aul3en auf der
rohrabgewandten Seite von der Spule bedeckte HDOeser Ring bildet jedoch keinen
Kurzschluss, sondern ist in Umfangsrichtung dursleizschmale Trennspalte unterbrochen.
Aufgrund der vergleichsweise schmalen Trennspdkétdie Feldverteilung jedoch ange-
nahert zweidimensional. Der Feldformer wird in deExModell als Massivleiterwindung mit
einem vorgegebenen Gesamtstrom von Null dargedbsl in Bild 2.4 dargestellte Feldbild
entspricht qualitativ den in [BeeO1] prasentiefggebnissen, die mit dem ProgrammAs
anhand eines dreidimensionalen Modells und zeitbarscher Anregung sowie zweidimen-
sional transient mit Vorgabe eines gemessenen Antgpmes berechnet wurden.

Ein weiteres kommerzielles Programm zur Berechnelefgitromagnetischer Felder ist
mit der Vollversion von Maxwell 2D gegeben, die (Begensatz zur studentischen Version
transiente Feldprobleme l6sen kann. Dabei kann adieh Starrkdrperbewegung eines
beweglichen Maschinenteils z. B. die Rotationsbewggeines Maschinenlaufers oder die
translatorische Bewegung bei einem Linearmotor ddesightigt werden. Kopplungen zu
externen Netzwerken oder zur mechanischen Bewegleigjsung sowie zum thermischen
Feldproblem sind mdglich. Eine Broschire mit delistandigen Produktbeschreibung ist
unter [MXW#1] erhéltlich.
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Bild 2.4: Ausschnitt aus Feldbild, Realteil, aus FEMAG-Recimueines rotations-
symmetrischen Problems der elektromagnetischenkfotpression mit Massiv-
leiterspule und unterbrochenem, d.h. summenstmenr Massivleiter als
Feldformer, Erregerstroin=10 kA, Frequent= 10 kHz.

Darlber hinaus bietet Ansoft mit Maxwell 3D einB-Simulationslésung an, die u. a.
transient mit Bertcksichtigung grof3er Bewegungéarge motion solver”) rechnen kann, so
dass auch hier Rotationen und Verschiebungen vorsciMigenteilen erfasst werden
[MXW#2]. Uber ein zusatzliches ePhysics-Modul katia Berechnung multiphysikalischer
Phanomene bis hin zu linearen strukturmechanisdéhr@iblemen mit Berechnungen von
Spannungen und Dehnungen ermdglicht werden [MXW#3].

Die Programme Maxwell 2D und Maxwell 3D werden Vamsoft als Nachfolgeprodukte
von BVAS vertrieben, ein Finite-Elemente-Programm fur 2Dd B8D-Problemstellungen der
Elektrodynamik, das zunéchst von Mac Neal Schweratavickelt wurde und dessen Rechte
spater an Ansoft verkauft wurden. Eine Weiterenklieg und Unterstitzung findet heute
nicht mehr statt. In der Programmbeschreibung [8radallt die Auflistung von Analogien
zur Strukturdynamik auf. Das Programm bietet udie Mdoglichkeit, Gber Multi Point

Constraints, MPCs, sehr flexible Kopplungen vonheigsgraden zu definieren, was z. B. bei
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2 Ubersicht Giber unterschiedliche Methoden undgPamme

der Beriicksichtigung der Serienschaltung von Ewirelungen in Form mehrerer diskreter
Massivleiter [BeeO1] oder verteilt auf einem Wiakyisquerschnitt [KI02] vorteilhaft einge-
setzt werden kann. In [Schm96] wird hinsichtlichr &ié¢icklungsberiicksichtigung bei einem
Leistungtransformator eine Modellierungstechnik spréiert, die auf einem anisotropen
Leitfahigkeitstensor fur die zylindrischen Wicklwskgrper in Verbindung mit MPCs beruht.

Bei der Bertcksichtigung bewegter Strukturen kinderschiebungen, durch welche die
Topologie des FE-Netzes nicht beeintrachtigt weidpbezogen werden. Die Erfassung grol3er
Bewegungen mit oder ohne Forméanderungen ist nwhdumanspruchnahme eines externen
Netzgenerators sowie zusatzlicher Initialisierumgggamme moglich. Diese stellen im
Rahmen einer gestaffelten Losung des transientédpfedlems zu jedem Zeitschritt ein
neues Gitter und die Ubertragung der Ergebnissevai@gegangenen als Anfangswerte des
neuen Zeitschrittes zur Verfigung. Von einem saicBehema mit Verwendung vormMES
wird u. a. in [Bee03] bei Berechnungen zur elek@gnetischen Blechumformung Gebrauch
gemacht.

Ebenfalls fur 2D und 3D-Probleme im Bereich denglsam zeitlich veranderlichen
magnetischen Felder und damit der elektrischen Masn geeignet erscheinen die
Programme EUX2D und EUX3D [FLX#1], [FLX#2] von Cedrat, Grenoble, die hiabtlich
ihres Funktionsumfangs vergleichbar mit den Maxwwetigrammen sind.

Das Programmsystem FlexPDE von PDE Solutions[Ri3E#1] verfolgt in grober Linie
eine &hnliche Strategie wie GetDP. Eine flexiblegeammierung nahezu beliebiger partieller
Differentialgleichungen in einer Skriptdatei, dids aveitere Modellbeschreibungen die
Geometrie-, Vernetzungs- und Auswertungsdaten Endrénoglicht Berechnungen statischer
und stationarer elektrischer und magnetischer Feédeschlie3lich der Simulation von
Wellenphanomenen. Die Vielseitigkeit des Systemsstléeine Anwendung in weiten
Teilgebieten der Physik mit Bericksichtigung wetdsiiger Kopplungen zu. Die
Evaluierungsversion des Programms erlaubt keinenstgndigen Problemdefinitionen durch
den Benutzer, es wird jedoch eine umfangreichei@hek von Dateien mit Anwendungsbei-
spielen aus unterschiedlichen Disziplinen beref@es die in gewissen Grenzen, d. h.
hinsichtlich der Parametrierungen und anderer nisctegr Daten durch den Anwender
modifiziert werden konnen. Bild 2.5 zeigt ein Beepaus der Bibliothek, bei dem fir die
Azimutalkomponente des elektrischen Feldes die &dgleichung im Komplexen aufgestellt

und gel6st wird. Die Anregung ist durch einen kiagférmigen HF-Wechselstrom gegeben.
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Bild 2.5: Verteilung der mit der Radialkoordinate multipliden Azimutalkomponente der
elektrischen FeldstarkeE; , Realteil, bei Ausstrahlung einer elektromagnétsc
Welle durch einen magnetischen Dipol in Form elezisleiterschleife.

Ahnlich universell einsetzbar isEMLAB von COMSOL, das urspriinglich als graphische
Oberflache und Preprocessingtool fur Finite ElemdRéchnungen unter MatLab konzipiert
wurde, mittlerweile aber Uber eigenstandige, vorildla unabhangige Ldser verfiigt. Neben
Modulen fir unterschiedliche Teilgebiete der Phyestkstiert auch hier die Moglichkeit, die
beschreibenden partiellen Differentialgleichungareld einzugeben. Dabei kann in der
neusten Version auch die jeweilige schwache Foresedi Gleichungen verwendet werden
[Lan05], ahnlich wie dies in GetDP geschieht. Deu@ste Version dieses Programmsystem
wird unter dem Namen COMSOL Multiphysics™ vertriebe

Ein weiteres Programm zur Berechnung zweidimersaorielder, das in seiner Funktio-
nalitat mit Maxwell 2D vergleichbar ist und in ajen Punkten, z.B. mechanische
Spannungsanalyse und thermische Analyse hieriibau$igeht, wird von Vector Fields Inc.
unter dem Namen EERA-2D angeboten [OPR#1]. Das dreidimensionale Pen@esRA-3D,

teilt sich in zahlreiche, unterschiedliche Modulg, azon denen z. B. hinsichtlich rotierender
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elektrischer Maschinen das PakeARMIEN zu nennen ist [OPR#2]. Die Funktionalitat
erscheint vergleichbar mit derjenigen von Maxwéll 3

Das Programmpaket AKIA™ der Computer Simulation Technology GmbH, Darmstad
berunt auf der Finite-Integrations-Theorie (FIT)IT#Ll]. Diese stellt ein formalisiertes
Differenzenverfahren dar, bei dem die Differenjmmtoren Gradient, Divergenz und
Rotation auf diskrete, in einem orthogonalen Gitiad dem dazugehérigen dualen Gitter
definierte Matrizenmultiplikationen abgebildet wernd Dabei bleiben die wesentlichen
vektoranalytischen ldentitdten div ret= 0 und rot grad = 0 bei den diskreten Operatoren
erhalten [Cle99, Cle00]. Aufgrund der Gitterstruktsind hinsichtlich der Geometrie-
anpassung an beliebige Geometrien ahnliche Sclyketen gegeben, wie bei den Finite-
Differenzen-Methoden im Allgemeinen [Kst94]. AufediVorteile, die mit der Nutzung
strukturierter Gitter verbunden sein kdnnen, wibérain [Cle02] und [DeGO03] hingewiesen.
Mittlerweile wurden auch erfolgreich verschiedenedifikationen untersucht, die Anpassung
der Methode an komplexe, krummlinig begrenzte Genarezu ermoglichen [Cle02]. Das
Programm MFIA™ st modular aufgebaut [FIT#1] in dhnlicher Wese z. B. QPERA3D
oder ANSYS. Es stehen z. B. Programmmodule fur statischepFelideme oder auch 3D-
Zeitbereichsloser fur Wellenausbreitung und -legtadler auch niederfrequente Probleme zur
Verflgung.

Ein anderes Programm zur transienten 3D-AnalyseWarbelstrémen ist durch BGA
gegeben, das an der University of Bath entwickeltde und von dort lizensiert wird. Ein
Anwendungsbeispiel fur EGA ist in [Can02] gegeben, wo u. a. eine Axialflusdtlktions-
maschine bei vorgegebener Geschwindigkeit unterbéziehung bewegungsinduzierter
Wirbelstréme durch eine Zeitschrittrechnung analyswird.

Die vorangegangene Zusammenstellung von ProgrammérMethoden zeigt, dass es
mittlerweile eine kaum mehr zu Uberblickende Viklfeon Programmsystemen zur nume-
rischen Feldberechnung gibt. Hierbei ist die draghsionale Berechnung der Felder im
Zeitbereich mit und ohne Beriicksichtigung von Ratehungen oder anderer mechanischer
Bewegungen durchaus eingeschlossen. Den meisteangen und insbesondere den
kommerziellen Programmen sind graphische Benuteefidohen zu Eigen, mit deren Hilfe
die Modellerstellung erfolgt oder diese zumindeastetstiitzt wird. Gelegentlich finden sich
auch direkte Verbindungen zu entsprechender CADAB0oé in Form von Importmodulen
oder —funktionen. Des Weiteren erfolgt die Pragemaund Visualisierung der Ergebnisse

durch vielseitig einsetzbare Nachverarbeitungs-Ausivertungsroutinen.
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Es liegt auf der Hand, dass derart umfangreiclogrBmmsysteme nur durch Entwick-
lungsteams mit einer ausreichend starken Persarkadmufgebaut werden kénnen und dass
die Entwicklung solcher Programme aus diesem Grushehmend kommerzialisiert wird.
Waren anfanglich noch kleine Institute und Lehrktiihal3geblich an der Mitentwicklung der
Methoden und Programme beteiligt, so sind es nun Rliodukte der entsprechenden
Softwareh&user, die das Bild der numerischen e@pldgnetischen Feldberechnung pragen.

Andererseits sind es haufig diese spezialisidftanen, die unmittelbar mit universitaren
Instituten zusammenarbeiten, oder personell ausnlirervorgegangen sind. Gelegentlich
bieten auch die Institute selbst lizenzpflichtigedfamme am Markt an, so dass letztlich auch
vielen heute kommerziell verfigharen Programmenag@demischer Hintergrund zu Eigen
ist.

Eine weitreichende Ubersicht lber die unterschibsten Programme ist auf den
Webseiten des Jet Propulsion Laboratory, Califorfji#PL#1] sowie der University of
Missouri-Rolla, EMC-Laboratory, [UMR#1] gegeben.[Mor97] werden die verschiedenen

Kriterien fUr die Auswahl einer geeigneten und peaangepassten EM-Software diskutiert.
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3 Zielsetzung und Aufstellung der Arbeit

Am Lehrstuhl Elektrische Antriebe und Mechatronikden seit Jahren Eigenentwicklungen
zur numerischen Feldberechnung und Simulation m$ekier Maschinen sowie damit
zusammenhangender multiphysikalischer Problemsigdin statt. Viele Dissertationen
[LUt83, Pw88, Ru95, Gh92, KI99] und Verdffentliclgen [Ob63a, Ob63b, Ob69, BLS81,
Ob94a, Ob94b, Ru96], die dort entstanden sind,HHaésgen sich mit der grundlegenden
Ortlichen Diskretisierungsmethodik oder beruhen def Anwendung von Finite-Elemente
und Finite-Differenzen-Verfahren auf verschiederBteblemstellungen im Zusammenhang
mit elektrischen Maschinen.

In [KI99] werden Ergebnisse eines am Lehrstuhlwakelten und ausgebauten
numerischen 2D-Feld- und Netzwerkberechnungspraomiamach der Methode der Finiten
Differenzen in Verbindung mit einem Zeitschrittvadnfen prasentiert. Mit Hilfe dieses
Programms mit heutigem NameneEUMEC konnen komplette Antriebssatze mit einer
Drehfeldmaschine beliebigen Rotoraufbaus unter &m@hung sowohl des mechanischen
Torsionsverhaltens eines Mehrmassenschwingersuals @ines elektrischen Vorschaltnetz-
werkes, wie es ein Anlaufgerat darstellt, bereclwetden. Es werden u. a. Berechnungen
elektronischer Sanftanlaufe eines Asynchronmotorgtels1 Drehstromsteller gezeigt.
Besonderes Augenmerk wird aber auch auf elektroamesthe Wechselwirkungen gelegt.

Elektrodynamisch-thermische Wechselwirkungen werde [Ru95] und [DruO1l]
behandelt. Fir die Untersuchung der Temperatutlarte in den Kurzschlussringen und
Staben eines explosionsgeschitzten Asynchronmuatiodsim Rahmen von [Ru95] ein FE-
Programm zur 3D-Berechnung der Temperaturverteilantyickelt. Bei der Berechnung
werden die Verlustleistungsdichten aus elektrodyseinen 2D-Berechnungen (ber den
Stabquerschnitt und den Ringquerschnitt mit komgexAnsatz des Vektorpotentials
gewonnen. Innerhalb der elektrodynamischen 2D-FEe®@®mungen wird die Stromverdrén-
gung ebenso wie die Eisensattigung erfasst. Rukkwit wird der Einfluss der Temperatur-
verteilung auf die Leitfahigkeitsverteilung beruickgigt.

In [Dru01] wird eine Erweiterung des im Rahmen Ji@h92] zur Berechnung von
Asynchronmotoren mit Massivlaufern erstellten umd [KI99] modifizierten 2D-Finite-
Differenzen Zeitschrittprogramm um eine integrie2i@-Temperaturberechnung beschrieben.
Diese wird auf Turbogeneratoren im Storfall angedetn

In [Kul97] wird das Schwingungsverhalten der Wikkkipfe grol3er Turbogeneratoren fur

verschiedene Fehlerfalle untersucht. Hierfur sinohe e gekoppelte Berechnung des
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magnetischen Feldes im Wickelkopfbereich und eimek&irdynamische Berechnung des
Wickelkopfes erforderlich. Ahnliche Berechnungen radem bei der Entwicklung des
supraleitenden Generators fur das Vibrationsvezhalles Dampferzylinders im Rotor
durchgefihrt, wobei die Wechselwirkung zwischenf¥ienung des Zylinders, Magnetfeld in
der Maschine und den resultierenden NetzstromerzZeitschrittebene durch Kopplung von
Ein- und Ausgaben unterschiedlicher Programmsystafasst wird [Kul95].

Die Hauptaufgaben bei der Simulation elektromeiduduer Energiewandler kénnen mit
den vorhandenen Programmen abgedeckt werden. Bimestyische Asynchronmaschine und
Synchronmaschine sind mit den vorliegenden Methadersient berechenbar. Dabei werden
wesentliche Effekte, d. h. die Eisensattigung i@an8er und Rotor sowie die Stromverdran-
gung in den leitfahigen Gebieten des Rotors, beitdbkgt. StoRkurzschlisse von
Synchrongeneratoren kénnen damit berechnet weblemrotatorische Starrkdrperbewegung
des Maschinenlaufers geht ein und bildet eine S$tselle zur mechanischen Simulation, so
dass auch dynamische Hochlaufe von Asynchronmamscaintrieben oder der asynchrone
Lauf von Synchronmaschinen im Stérfall berechnetier konnen.

Es verbleibt jedoch eine Vielzahl von spezielleodRemen, die mit den vorhandenen
kommerziellen Programmen und Eigenentwicklungertnichne weiteres geldst werden
kénnen. Auf solche Probleme wird im Rahmen deriggenden Arbeit besonders einge-
gangen, wobei auch einige Anwendungen aufgezeigleme Die Besonderheit dabei ist, dass
zu den notwendigen Eigenimplementationen grundi@getheoretische Untersuchungen
hinsichtlich der zu programmierenden Berechnungén aach der Verifikation durch
Vergleich mit alternativ beschreibbaren Testbeispieerfolgt. Gebiete, die dabei berihrt
werden, sind u. a. die Berechnung wirksamer elakdignetischer Kréfte, die Untersuchung
von Windungsschlissen im Rotor eines Synchrongemsraowie die Berechnung von
Wirbelstromfeldern und -verlusten unter Berlicksgimg der Grundwelleneisensattigung bei
zeitharmonischer Anregung einer 3D-Geometrie. Hieikt anzumerken, dass entsprechende
Programmerweiterungen nur deshalb mdglich sindl, ewech eine eigenstandige Programm-
entwicklung eine hinreichende Transparenz und nahsaiebige Eingriffsmdglichkeiten
gegeben sind.

Die vorliegende Arbeit lIasst sich wie folgt skizae:

Nachdem einleitend zunachst die Motivation fur Bmrtentwicklung der numerischen

Feldberechnung erlautert wurde und ein grober Uis&rkiber verschiedene Methoden und

vorhandene Implementationen erfolgte, werden irgeiotlen, vierten Kapitel mathematische
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3 Zielsetzung und Aufstellung der Arbeit

Grundlagen der hier weiter verfolgten Gebietsmetimoskizziert, wobei auch ein Vergleich
zwischen den unterschiedlichen Zugangen zur FHElgeaente-Methode sowie zwischen
Finite-Elemente-Methode und Finite-Differenzen-Math durchgefihrt wird.

Das funfte Kapitel widmet sich dem lehrstuhleigef@ogrammsystemeEMEC, wobei
zunachst auf die Version fur rotierende Maschinegegangen wird. Die Programmversion
fur axialsymmetrische Anordnungen wird anschlielRgedondert vorgestellt, da in ihr das
Problem formveranderlich stark bewegter, wirbelstoehafteter Strukturen behandelt wird.
Dieses Problem tritt u. a. bei der elektromagnkésc Umformung auf und stellt eine
Nischenanwendung dar, die auch mit kommerziellgRammsystemen nur in Ausnahme-
fallen und unter betrachtlichem Aufwand bewaéltigirden kann.

Im sechsten Kapitel werden schliel3lich einige amd&nwendungen der numerischen
Feldberechnung aus der Praxis des Verfassers veligeBei diesen wird zum Einen das
kommerzielle ProgrammMAS benutzt. Hinsichtlich beschrankter Grundgegebeahewird
es durch aul3ere, eigens entwickelte Zusatzprograengadezt, z. B. zur iterativen Bertcksich-
tigung der Permeabilitatsverteilung bei zeitharrsoher Anregung oder zur Modellreduktion
durch Ausnutzung komplexer Periodizitaten untergéte reelwertiger Koeffizienten.

Zum Anderen werden aber auch Anwendungen des &mogsystems ELMEC prasen-
tiert, wobei auf die jeweiligen Erweiterungen eiggegen wird, die z. B. zur Behandlung von
Windungsschlissen oder zur Berechnung von einsaitiglagnetischen Zug und zur Berech-
nung von Stabkraften notwendig sind.

Vergleichende analytische Berechnungen werdenabten Kapitel aufgefiihrt, wobei in
den einzelnen Unterkapiteln unterschiedliche Schumtte gesetzt werden. So wird im ersten
Unterkapitel anhand einer Wirbelstromverlustberecignin einem Stab mit rechteckiger
Querschnittflache der schon bei einer einfachem@aometrie recht hohe Aufwand und die
ohne Rechnerunterstitzung effizient nicht mehr ewdtigende Auswertung und Diskussion
der Ergebnisse demonstriert. Das zweite Unterkapste durch eine Abschéatzung des
Diskretisierungsfehlers bei der Aufstellung der Hoktanzmatrix im Rahmen von Wirbel-
stromberechnungen axialsymmetrischer Anordnungentivied. Es stellt die exakte
Berechnung des Leitwertes von Kreisringsegmentérbatiebigem polygonalem Querschnitt
dar und vergleicht sie mit einer naheliegenden Niéige Die Berechnungen sind zudem ein
gutes Beispiel fur die vorteilhafte formale Anwendumathematischer Integralsatze zur
Vereinfachung auftretender Flachenintegrale. DagedUnterkapitel befasst sich mit der

analytischen Berechnung des Nutenquerfeldes eioerséhen Nut mit massiver Erreger-

-23 -



windung und Kurzschlussring in Kugelkoordinaten.etiei tritt aufgrund der speziellen
Konstruktion des Beispiels nur einAbhangigkeit auf. Diese geht jedoch beim Ubergaungy
Zylinderkoordinaten verloren, so dass bei einevésrdung als Testbeispiel fur numerische
Berechnungen in dar, zL&ngsschnittebene faktisch eine Zweidimensiornahi#tritt. Des
Weiteren wird unter Zugrundelegung einer Teilla@iskretisierung in Schichtform ein
galvanisch gekoppeltes Ersatzschaltbild hergelditels geschieht auf netzwerktheoretischem
Weg unter Verwendung der analytisch bestimmtenveetdilung. Dieses Ersatzschema bildet
die Grundlage der im funften Kapitel fur den tr@méen Fall herangezogenen Vergleichs-
berechnungen auftretender integraler Gro3en.

Die Arbeit schlief3t mit dem achten Kapitel, woeeitusammenfassung und ein Ausblick

auf zukunftige Entwicklungen gegeben werden.
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4 Mathematische Grundlagen naher betrachteter Verfaren
4.1 Methode der Finiten Elemente

Die Methode der Finiten Elemente zeichnet sich ld@ioe hohe Flexibilitat hinsichtlich der
Anpassung der ortlichen Diskretisierung an gegeb&m®metriedetails aus, da sie im
Gegensatz zu anderen Methoden, wie z. B. der Hmiégration-Theorie [Weil77] oder der
Methode der Finiten Differenzen in deren jeweilsspuiinglichen Formen, nicht auf
strukturierte Gitter angewiesen ist. Diese hoh«iblktat erweist sich insbesondere auch als
vorteilhaft, wenn die Implementation adaptiver NeetZeinerungsstrategien angestrebt wird.
Nachfolgend soll fir die Berechnung zweidimensienanagnetischer Felder Gber das
magnetische Vektorpotential bei vorgegebener Sticmelerteilung diese Methode bis hin
zur Herleitung der diskreten Gleichungen und iHfeeffizienten erlautert werden. Dabei
beschréankt sich hier die Abhandlung auf eine Dissierung basierend auf Dreiecksgittern
mit linearen Ansatzfunktionen, bei denen die atdgtrden Integrale noch sehr gut analytisch
berechenbar sind. Die Darstellung der Methode Rithist an [Phil86] und die des gewich-
teten Residuums an [Kst94] angelehnt. Sie wird &l@r flr das magnetische Vektorpotential

adaptiert und sind im Hinblick auf die Aufstelludgs Gleichungssystems weiter formalisiert.

4.1.1Variationsmethode nach Ritz

Bei der Variationsmethode werden die diskreten cBl@ngen nicht unmittelbar anhand der

feldbeschreibenden Differentialgleichung

DA =-ml, (4.1)

hergeleitet, sondern es wird das aquivalente \iangproblem betrachtet:

2 2

| = ] %7 % + % - J,A, dxdy ® Minimum! (4.2)

In den stromfreien Teilgebieten des Rechengebi€@esntspricht der Ausdruck in (4.2)
unmittelbar der magnetischen Feldenergie je Larigaeg& der Anordnung irz-Richtung.
Allgemein lasst sich der Integrand in (4.2) als famge-Funktion oder Lagrange-Energie
interpretieren.

Im Sinne der ortlichen Diskretisierung wird dass@matgebiet unterteilt und mit einem
Dreiecksnetz Uiberzogen. Innerhalb der einzelneretkszellen werden einfache polynomiale
Ansatzfunktionen fiir das magnetische Vektorpotégeavahlt, die z. B. im hier betrachteten
einfachsten Fall rein linear sind.
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Coi tCX*C,y " (X i G

0" (xyiG (4-3)

Ai(xy)=

Die konstanten Koeffizientety; undcy; entsprechen hierbei tb& = rotA den Flussdichte-

komponenterB, undB,

B, =¢,;, und B,=-c,; , (4.4)

X1 Yl |

so dass ein homogener Feldansatz fur die einzdledgebiete Gvorliegt.
Die PotentialfunktiomA;(x, y), die ndherungsweise bestimmt werden soll, wisdsalmme

aller Ansatzfunktionen approximiert:

Alxy)= Axy) (4.5)

Mit diesem Ansatz ergibt sich fur das Variationsgral (4.1):

2 2
19 q
T 1, _ | :
. 2m X Ai(xy) + Wy A;(xy) -3, | A, (x,y) dxdy
1
= e Z_W(Cx'iz +nyi2)_ Jz,i(CO,i+Cx,iX+nyiy) dxdy

(4.6)

Das Integral kann als Summe einzelner Integrale dlee Teilgebiete aufgestellt werden,
wobei aufgrund der Definition der Ansatzfunktionen den Teilintegralen nur die
Koeffizienten der jeweiligen dort von Null versctiemnen Ansatzfunktion erscheinen.

Da die gesuchte Néherung fur die Potentialfunktfdrl) an den Kanten stetig von
Teilgebiet zu Teilgebiet Gbergehen muss, ist eckmél3ig, nicht die Konstanteg;, cx; und
Cy,i als Freiheitsgrade der Losung zu suchen, sond&nFdrmulierung direkt auf die
Potentialwerte in den Ecken umzustellen. Andersimantiert: Die Konstantet;, cx; und
cyi konnen aufgrund der StetigkeitsforderungAi(x,y) fur ein Teilgebiet nicht unabhangig
von den Koeffizienten der benachbarten Teilgebieteiert werden. Dagegen erzwingt die
Vorgabe von Knotenpotentialwerten fur alle betédig an die Knoten angrenzenden
Teilgebiete einen stetigen Verlauf auf den Kanten.

Fur ein zu betrachtendes, dreieckiges Teilgemat den Eckpunktenx(, y;), (i, yi) und
(xu, ym), stehen die drei Potentialwerte in den Ecken iderGleichungssystem mit den

Koeffizientency;, cx;i undcy;, das aus (4.3) hervorgeht, in linearem Zusammenhan
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4 Mathematische Grundlagen ndher betrachteteraleen

A, 1 x5 vy Coi
A =1 % Yy x¢, (4.7)

A 1 X Yu Cy,

Dieses Gleichungssystem kann, sofern die Deterrtenacht verschwindet, nach den
Konstanten wie folgt aufgeldst werden:

-1

Co,i 1 x vy A;
W = 1ox oy, X A =
Cyi 1 Xy Yu Ay

1 % Y B Xi Y - Yu X Yoo Yoo Xy - X ! A; (4.8)

=L Xy Y| X XaYi- YuXo Yu- Vi XXy XA,
1 X, Yy X Y- YiXy Yi- Yo Xi- X Aui
D.

Die Determinantéd; = (Xyym -XuYn XuYi =Xy Xy -Xayn) = - X) (Vi - Y1) = & - X)W - y1)
kann als Kreuzprodukt zweier Kantenvektoren desdoks aufgefasst werden und entspricht

der doppelten Dreiecksflache, so dass sie fur nmhtLinien entartete Dreiecke nicht

verschwindet.
Die Ansatzfunktion (4.3) lasst sich mit diesem dingis direkt in Abhangigkeit der

Knotenpotentiale als Parameter angeben:

): (l X y)><CO,i G, Cy,i)T " (X!Y)T G

Aol 0" (xyiG
1 XiYu = YaXn Xa Y- YuX XY - Y% A,i
5’(1 X y)x Yi = Y Y= Y Yi- Y x Al,i ! (X’ y)T Gi
= i X = X X Xy X=X All,i
N(Gy) Ny(ay) Ny (xy)
0" (xylG
(4.9)

Bei den zusammengefassten Ausdricken, (i, Ny i) vor den Knotenpotentialen in (4.9)
handelt es sich um lineare Funktionen vanyl mit der Eigenschaft, in dem jeweiligen
zugehorigen Eckpunkt I, Il oder 1l den Wert 1 angbmen, in den beiden anderen Punkten
jedoch zu verschwinden. Diese Funktionen werdetfolgend als Elementformfunktionen
bezeichnet.

Der Beitragl; des Teilgebietes zum Variationsintegral ergibt sich in Abhangigkedr

Knotenpotentiale des betrachteten Elements zu:
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2

i = % Di((YH = Y )AI +(y||| =Y )Au +(y| - yII)AII,i) +

G; f i
2

" Di(( X = Xy )A +( - Xy )Am +(X|| - XI)AII,i) dXdy+ (4'10)

+ -J, (Nl,i Ai tNGA; T+ NIII,iAII,i)dXdy

G,

Die Integrationen lassen sich aufgrund der Konsthaw. linearen Abhangigkeit der
Integranden in Bezug axfundy sehr einfach analytisch ausfiihren, wobei sichimtegrale
des konstanten Anteils durch Multiplikation desefyranden mit der Dreiecksflacha/2

ergeben. Die Integrale der Formfunktionen liefen d=aktorD;/6 und lassen sich als

Pyramidenvolumina deuten.

1

Ii :m(((y” = Y )Au +(y||| =Y )Au +(y| - YH)'A\HJ)2 +

+((X||| - XII)A,i +(X| - Xy )Al,i +(X|| - Xi)An,i)z)'l' (4.11)
D.
t - 'Jz,i xgl(p\l + Al,i + All,i)
Fur das weitere Vorgehen sind die Ableitungen efieBeitrags nach den drei Knoten-
potentialen von Interesse, da die Forderung nawér &flinimierung des Variationsintegrdls

notwendigerweise in die Nullsetzung aller Ableitangvonl nach den Freiheitsgraden, d. h.

nach den Knotenpotentialen mindet. Es ergeberhgcfiir:

R 1

1A, 2/77D (((yn Y )Ah +(y||| =Y, )Au +(Y| - y||)A||,i)>‘(y|| - y,,,)+

+((X||| - X A + - Xy )Au +(X|| - X )All,i)>(xlll - Xn))' Jz,i X%
—l 2mD. (y” Yin A + ym Y )Au +(y| - y||)A||,i)>(y|u - y|)+

1
1A, 2mD,
(0 - % )AL+ 06 % )AL+ (%0 - %A% - %)) 3, x%
W_Z—lDI(( Yu= Yu A + ym - Y )Au +(Y| - y||)A||,i)>‘(Y| - y||)+

Xm - Xy A + = Xy )Au +(X|| - X )All,i))(xll - X ))' Ji o

(4.12a)
Die Koeffizienten, mit denen die Knotenpotentiatedie partiellen Ableitungen eingehen,

konnen matriziell geordnet werden. In dieser Détstg ergibt sich:
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4 Mathematische Grundlagen ndher betrachteteraleen

)

fl; 2 2 Yo\ Y )* Y ) - Yo )F
ﬂ—ALi (=)0 ) E{Xm ‘yxl))((yxn‘{(m)) SE/Xu‘yxl))((yxlu ‘};n)) ' 1
oL HRRY ooy AN <A -0, 2
1A 2mb G-y ) ) Y ) (- ) 2 2 Ay ° 1
ﬂ *(Ll(||')l<l|l||)()l(|‘)l(:|) *(;(l')l(l:u)()l(ln‘)l(l) SRR '
TA,

(4.12b)

Die Koeffizienten der Matrix @) haben die Dimension eines magnetischen Widerstand
multipliziert mit L&nge. Diese kann daher als Reéduizmatrix des betrachteten Teilgebietes
aufgefasst werden. Gelegentlich findet man aucAntehnung an die strukturmechanische
Herkunft der Methode die Bezeichnung Elementstiegiicgmatrix.

Eine einfache geometrische lllustration der Kaainten in C;) ist Uber die Kanten-
vektoren des betrachteten Dreieckselementas Bild 4.1 moglich, deren Skalarprodukte

mal3geblich in die Berechnung eingehen:

X1 Y a‘2 a*h ax

C)=—1—bxa b bx (4.12¢)

2mD.
n?'cxa cd c?

Bild 4.1: Dreieckselement mit Eckpunkten und
b )1 Kantenvektoren

Zur Aufstellung des Gleichungssystems mussen dikeitingen des gesamten Varia-
tionsintegrals nach den unbekannten Knotenpotentigébildet und zu Null gesetzt werden.
Hat das Feldproblem nach der Diskretisierung iregesn Knotenpotentiale, von denen die
letzten| jedoch durch Dirichlet'sche Randbedingungen fdstgesein sollen, so sind die
Ableitungen nach dem-l unbekannten Potentialwerten zu bestimmen. Diehgelstcdurch
Summation der einzelnen Elementbeitrdge. Formahemaatisch kann dieser Vorgang in
Anlehnung an bekannte Begriffe der Netzwerktheduech Multiplikation mit einer Knoten-
Elementknoten-InzidenzmatrixK] mit folgendem Aufbau beschrieben werden: 4stie
Anzahl der Teilgebiete, d. h. Elemente, so besiiztMatrix pro Element drei Spalten I, Il
und lll, insgesamt alsoz3Spalten. Die Matrix hat je variierbarem Knotenpoid k eine
Zeile, deren Koeffizienten einen Wert 1 in denjemgSpaltentripletts annehmen, die ein
Element bezeichnen, das mit dem besagten Knotemuusnfallt. Der Wert 1 wird innerhalb

des Spaltentripletts genau fur den Subindex I,krotl gesetzt, der der elementinternen
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Nummerierung entspricht. Ansonsten sind alle Kaedfiten Null. Jedes Spaltentriplett hat
damit genau drei Eintrdge, wenn kein Knoten desshkgaggen Elements ein Knoten mit
vorgegebenem Potentialwert ist. Damit kdnnen diéeidngen des Variationsintegrals nach
den Knotenpotentialen durch eine Matrixmultipliketi ausgedriickt werden, wenn die
Beitrage der Knotenableitungen aller Elemente zoerai Spaltenvektor mit Z3 Zeilen

zusammengefugt werden.

11
1AL
1 i z 1l
hlLE IRl T i ﬂﬁlm
“ﬂ?i 1 100 01 0 1 ﬂﬂ—
L. 2 0 01 1 0 O 0 A
1A, a
= — 4.1
ﬂ k 010 % 1A, (4.13)
A o T
q m-1000 0 0 1 o YA,
qA,, (K) aln
b A,
1l
ﬂAlll,Z
Mit (4.12b) und dem Vektor aller Elementknotenpdigde ist dies:
R
A,
11,
1A A, 1 0 0
11, A 10 0 1D
TAus ((Q)) 0) © A, 1 o0
0
ml; 1 1
— 1 = (C) X A _ - x
TA, ' 6 1 J,.D,
il © A,
A (O) (O) (Cz) A 0 0 1 3D,
L (Ctot) O O 1 ’
TA A, 0 0 1
11,
ﬂ'A\Il,z
(4.14)
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4 Mathematische Grundlagen ndher betrachteteraleen

Als (Ci) wird hier eine totale Elementreluktanzmatrix kbelaeet, welche die einzelnen
(3 x 3)-Elementreluktanzmatrizen als Blécke in der Hdiggonale enthalt.

In (4.14) kann der Zdimensionale Vektor aller Elementknotenpotentidlach die
transponierte Knoten-Elementknoten-Inzidenzmatris ém-I)-dimensionaler Vektor der

variierbaren Knotenpotentiale dargestellt werdensatzlich missen jedoch hier auch die
Festwerte der Dirichlet-RanderA, ,,.... A, Dberlcksichtigt werden, die gemalR ihrer

Inzidenzen als Elementknotenwerte erscheinen.

A, A
:.,1 A, A
11,1 AZ
A< A‘ﬂ-|+1
A =< (ko)) =k, o) (4.15)
A A A,
All,i An-l+1 An_|
All,z A‘ﬂ

Setzt man dieses in (4.14) ein und das Ergebnrsdnen (4.13), so erhalt man schlie3lich

das gesuchte Gleichungssystem flr die unbekanrgktokpotentiale:

0 1 0 0
A 10 0
1
ﬂAz A2 Arn-|+1 1 i
g =RIEIKNxrCa)Ke) G =
1A a 0 0
1

L An_l O 0 Jz,lDz O
A, ° o1

KQ

(4.16)

Die aus den diagonal angeordneten Spaltenvektdte, (] aufgebaute Bx z)-Matrix,
welche die konstanten Vorgabewerte der ElementsticiitenJ;; den einzelnen Element-
knoten zuweist, kann als Elementknoten-Elemengzzmatrix aufgefasst werden und wird

nachfolgend alsK) abgekurzt. Mit der Zusammenfassung der variieatnotenpotentiale
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im Losungsvektor A) und der vorgegebenen Randweri®&,J sowie der Einfuhrung der

resultierenden Reluktanzmatri€.{) erhalt man in kompakter Schreibweise:

(ClA)=- (K)(Cu)(,) 4 )+ 2 (K) K 42.D) @17)

Die symmetrische MatrixQe9 ist schwach besetzt, da in sie nur zwischen uelpdr in
einem Element benachbarten Knoten von Null versigme Beitrdge eingehen. Durch
geeignete Nummerierungsstrategien kann des Weitiee®Bandbreite vonGed minimiert
werden, was im Falle einer direkten L6sung das #ligih der Matrix mit Nichtnulleintragen

reduziert und die Rechenzeit herabsetzt.

4.1.2 Methode des gewichteten Residuums

Auch bei Anwendung der Methode des gewichtetendresns wird nicht die urspringliche
Differentialgleichung (4.1) diskretisiert. Stattdes wird eine N&herungslosung auf dem

Rechengebiet so bestimmt, dass die Fehlerfunkfidas Residuum, minimal wird.
1
div ;7gradAZ +J,=r (4.18)

Die Fehlerfunktionr kénnte durch geeignete Bestimmung der freien Petemder Nahe-

rungslésung nun z. B. in ausgewdahlten Punkten Zzuddzwungen werden, wie dies bei den
Kollokationsmethoden der Fall ist. Hohere Genauigkewerden jedoch erzielt, wenn man
zur Bewertung moglicher Naherungslésungen die Gigig (4.18) mit einer Gewichtungs-

funktionw multiplizert und diese Uber das Rechengebiet reeg

R= r>xwdxdy= div lgradAZ +J, >xwdxdy (4.19)
m

G G

Das Ziel ist nun, das gewichtete ResiduRmmu minimieren. Die Auswertung der rechten
Seite von (4.19) wirde voraussetzen, dass die Nagsibsung fUR, zweimal differenzier-
bar ist, was u. a. fur stiickweise lineare Ansaizhtrgegeben ist. Daher wird der Integrand

der rechten Seite von (4.19) zunachst unter Anwegdier Vektoranalysis umgeformt:
wxdiv lgradAZ =div w><lgradAZ - gradwxlgradAZ (4.20)
m m m '
Unter Anwendung des Gauld’'schen Satzes geht (4al8it dber in:
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4 Mathematische Grundlagen ndher betrachteteraleen

R=o w><lgradAZ dl + - gradwxlgradAZ +wxJ, dxdy (4.21)
m m

16 G
Mit den zuvor eingefihrten Inzidenzmatrizen undnfoinktionen kann die Naherungs-
l6sung fur die Vektorpotentialverteilung fir dassgete Rechengebiet — mit Ausnahme der
Knoten selbst, wo die Naherungslosung aber durchWlert des Knotenpotentials gegeben
ist, und der Kanten, in denen sie sich jedoch aums dtetigen Ubergang der Elementform-

funktionen ergibt, — wie folgt angegeben werden:

A(xy)=(N,, Ny Ny Ny N, )HA A An A Au)

=(N|,1 N Ny Ny N|||,Z)>‘((K)T (KD)T)X(F:;))

(4.22)
Entwickelt man die Gewichtungsfunktion ebenfallsdas Funktionensystem, in dem
auch die Naherungslosung angeben wird, wie dies Beibnov-Galerkin-Verfahren der Fall

ist [Bir89], so erhalt man hierflr zunachst

1

wy)=(Ny Ny Ny N N ) (4.23)

oder in transponierter Form

()
wix,y)=(, DETRE , (4.233)
(o) ™
I,z
mit den Koeffizienten der Gewichtungsfunktion ..., m.
Fur die Gradienten ergibt sich:
il il 1 1 1
NI,l NII NII,i NIII,i NIII z (A)
gradA, (x,y) = 111)( 11]1)( ‘Unx 1J|1X 1J|]X >‘((K)T (KD)T)X
7N|,1 7Nl,i 7Nll,i 7Nlll,i 7N|||,z (AD)
ly fly iy iy iy
(4.24)
(K) :ITX NI,l ;I-Ile,l
gradw(x,y)=( , e (K,) X (4.25)
o/ T N Al
I,z I,z
fix iy

Die transponierte Form erscheint wegen der mogtidheerpretation des Skalarproduktes der
beiden Gradienten im Integranden des Flachenirgegrg4.21) als Produkt aus Zeilen- und
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Spaltenvektor fur das weitere Vorgehen geeignet. B&chenintegralanteil im gewichteten
ResiduumR beinhaltet im Integranden das Produkt aus (4.24) (4.25). Erkennbar kann
aufgrund der Assoziativitat der Matrizenmultipliket das Produkt der beiden Gradienten-
matrizen unabhangig von der tbrigen Gleichung dlbgewerden, was auf eine (3283z)-
Matrix fuhrt. Definitionsgemal kénnen nur Produkiier Elementformfunktionen innerhalb
desselben Elementes Beitrdge ungleich Null liefemdass sich eine Blockstruktur ergibt,
wobei in Abhéngigkeit vorx undy wahrend der Integration jeweils nur ein Block Bage
ungleich Null liefert. Die elementweise konstantrgegebene Stromdichte kann mit dem
Zeilenvektor der Elementformfunktionen und der Ebemknoten-Element-Inzidenzmatrix
(Kg) erweitert werden, um sie im System der Elementfanktionen auszudrtcken. Auch
hier kann zunachst einez8 3z)-Matrix mit Blockstruktur erzeugt werden, was Margabe
der Elementstromdichten zwar nicht zwingend notvgenst, sich aber dann als vorteilhaft
erweist, wenn man in den einzelnen Elementen wiimdliche Elementknotenstromdichten
zuldsst. Dies erscheint u. a. bei Wirbelstrompnoiele sinnvoll, wo die jeweilige Stromdichte
in einer Elementecke durch die zeitliche Ableitudgs Knotenvektorpotentials und die

Elementleitfahigkeit, die von Element zu Elemeniieaen kann, gegeben ist.

R.= - gradwxigradAZ +wxJ, dxdy= - gradwégradAz +wxJ, dxdy=
G m i G m
1 1
7Nll *Nu 1 1
T[X ' ﬂy Y 7N —N \Z
= -i( )Tx (K) X XqTX " qTX ! >((K)T (KD)T)x (A) dXdy+
e MM (KD) lN lN 7N|,1 7N|||,z (AD)
x I,z Ty i,z Ty Ty
M.HN
(K) N|;L
+ ( )Tx X ><N|1 NIIIZ)>(Kq))<‘]z)dXdy
G (KD) N Y
I,z
My

(4.26)

Die Strukturen der MatrizemMg\) und My) seien nachfolgend noch einmal verdeutlicht:

(gradN,ll)2 0
0 0 0
0 (gradn; )2 gradN, gradN, ;  gradN, gradNy, ; 0
- 2
(M N ) = 0 gradN, ;gradN,; (gradny ;) gradNy, gradNy, ; 0
2
0 gradNy, pgradN,; gradNy pgradN, ; (gradNy ;) 0
0 0 0 gradNy, gradN; ,
2
0 gradNy, ,>gradN;, , (gralell‘z)

(4.27)
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4 Mathematische Grundlagen ndher betrachteteraleen

N,,2 0
0 0 0
0 N|,i2 Npi Ny Ny Ny 0
(M N) = 0 NII,iNI,i Nu,i2 Nll,i Nlll,i 0 (428)
O Ny Ny Ny Ny Nuu2 0
0 0 0 NIII,ZNII,Z
0 Nuz Nz Nip 2

Durch Integration tber die einzelnen Teilgebietel  Summierung der Beitrdge ergibt
sich schlief3lich (4.29) aus (4.26), wenn man dieskanten Permeabilitatsvorgaben und die
Determinanten, d. h. doppelten Dreiecksflacheneailezelnen Elemente berilicksichtigt. Der
Vergleich von (4.27) mit (4.12b) und (4.9) zeighsd sich nach der Integration wiederum die
in (4.14) eingefuhrte totale Elementreluktanzmaf@y;) ergibt.

(Cot) = _(MﬂN)dXdy
G
by 0
12
0 0 o
o D D D g
K CEEE
ML EEE )
0 0 o b,
. o, b,
24 24

Ky = M, dxdy
(4.29)
Mit den in (4.29) angegebenen Abkirzungen ergith slurch Ausmultiplikation folgende
Darstellung:

_. L (KCIK) (KICHK) () (K) K,
A R T T R S RS P

(4.30)

Die erstenm-|l Beitrdge zuRs konnen offensichtlich unabh&ngig von der Wahl der

zugehdrigen Koeffizientens, ..., m. der Gewichtungsfunktion zum Verschwinden gebracht
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werden, wenn die unbekannten Potentialwe/é (as Gleichungssystem erfiillen, das durch

die obere Zeile des eingeklammerten Ausdrucks.BOjdgegeben ist:

K)(Cor) (K)" HA) = - (K)(Ct) (Ko )T A5 )+ (K) Ky (Kg)X3,) (4.31)
(Cres) 1

Dies entspricht wiederum dem Gleichungssystem ih6{dund (4.17), wobei die Gleichheit
der Anregungsterme aus den speziellen StruktureMdgizen Ky) und Ko) folgt.

Beschrankt man sich willkirlich auf Gewichtungdftianen, die auf den Randern des
Rechengebietes verschwinden, so ist hiermit zuranegter Einfluss der zweiten Zeile des

Klammerausdrucks in (4.30) eliminierty+1 = ... = = 0. Dieser Ausdruck wird mit der
Losung (A) aus (4.31) und den Vorgaben auf dem Dirichlet-R@g#g) i.a. nicht gleich Null

sein. Sein Ergebnis kann vielmehr als Reaktionsdiuttingsverteilung auf dem Dirichlet-

Rand interpretiert werden, deren Vorgabe in Form ¥motenstromen oder Randstrom-
belagen bei variierbaren Randpotentialen geradeldlieh (A,) gegebene Potentialverteilung

bewirken wirde. Dies ist ein unmittelbares Analogam Strukturmechanik, bei der die
Vorgabe unverschiebbarer Randknoten Reaktionskidftkesen Randknoten zur Folge hat
[Brau97].

Zum anderen wird durch die Beschrankung der Gawngsfunktionen auf solche mit
Randwert Null aber auch das Linienintegral if§@rin (4.21) zum Verschwinden gebracht, so

dass unter diesen Voraussetzungen das gewichtsiguRen den Wert Null annimmt.

4.2 Methode der Finiten Differenzen

Die Methode der Finiten Differenzen war eine destemm Methoden, die zur numerischen
Berechnung elektromagnetischer Felder eingesetztievuUrspringlich fur regelmafige,
orthogonale Diskretisierungsgitter und unter dieektDiskretisierung der Differential-
operatoren hergeleitet, konnte sie durch Formuligrals Integralbilanzmethode [Gro92] auch
auf weniger regelmafiige Gitter Ubertragen werdemailige Schemata werden u. a. auch als
Finite Box Schemata bezeichnet [Gro92]. Im Folgensiellen die entsprechenden Schemata
fur 2D-Anordnungen in kartesischen Koordinaten bksitet werden. FUr die Orthogonalgitter
entspricht dies in verkirzter Form den AusfuhrungerEck78]. Im letzten Unterkapitel

werden jedoch vergleichende Verbindungen zu dehbtkt der Finiten Elemente hergestellt.
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4 Mathematische Grundlagen ndher betrachteteraleen

4.2.1 Herleitung eines Schemas lber Taylor-Reihen

Unmittelbar ausgehend von der Poisson’schen Diitekgleichung (4.1),

1§ 1
ot 1y

Az =- /r],JZ (432)

werden die Differentiationen ix- und y- Richtung durch Differenzenquotienten direkt
benachbarter Knotenpotentiale ersetzt, woraus tztlich Linearkombinationen dieser

Knotenpotentiale ergeben. Die approximierenden egfizenquotienten werden dabei aus
Taylorentwicklungen der VektorpotentialverteiluAggewonnen. Bild 4.2 zeigt anhand eines

Ausschnitts aus einem Finite-Differenzen-Gitter ldige der beteiligten Knoten.

~ 2 q2 h n qn
S 'L H O s = e
n ™oy, 2 WX woxy 13 N ix v
A A & "
n (4.33a)
R B P . P X R .9
~ x|l 2 T e N I
hx,3 hx,l o o o
(4.33b)

Bild 4.2: Ausschnitt aus Finite-Differenzen-Gitter mit Knopsotentialen und Gitterweiten.

Hieraus kann eine Naherung fur die zweite Ableituog A in x-Richtung gewonnen werden,
wenn man die erste Ableitung durch Addition der mi multiplizierten Gleichung (4.33a)

und der mith, ; multiplizierten Gleichung (4.33b) eliminiert:

1TZAZ - 2 2 _ 2 2 ¥ iﬂnAz‘ n-1 _ n n-1

P, = e ™ o A R e o e 0TI
fx hx,l'hx,a

(4.34)

Aus dem Fehlerterm ist erkennbar, dass fur gleidBgterweiten hy;=hy3 alle
ungeradzahligen Glieder und damit auch der Fehieder héchsten Potenz, namlich drei,
verschwinden.

Analog lasst sich eine Naherung fir die zweiteeffbhg des Vektorpotentials nagh
konstruieren, so dass sich durch Einsetzen derltenea Ausdricke in (4.32) unter

Vernachlassigung der Fehlerterme die nachfolgentierBnzengleichung ergibt:
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2 2 2 2 2 2
+ + + - + =-ml
(hx,l + hx,S)hx,l Ai (hy,z + hy,4)hy,2 A'Z (hx,l + hx,3)h><3 A4 X AD °

(4.35)

Das Gleichungssystem ergibt sich durch Anwendumg @.35) auf jeden Knoten des
Gitters mit unbekanntem Knotenpotential. Bekanrate/tiale von Dirichlet-Randern werden
auf der rechten Seite eingesetzt. Als problematpestalten sich Materialbergange und
Rander sowie insbesondere AufRenecken von Randdrrsenkrechtem Feldeintritt. Far
derartige Sonderfalle mussen unter Einarbeitung jéeeiligen Rand- und Ubergangs-
bedingungen spezielle Differenzengleichungen herge¢lwerden, wozu u. a. auch Spiege-
lungsverfahren eingesetzt werden. Die GewinnungKmotenwerten fur die Stromdichte aus
einer im Allgemeinen flachenhaften Verteilung deso®es ist in den Randlagen der
durchfluteten Gebiete nicht eindeutig bestimmt.eBpfiehlt sich hier, wie es sich auch aus

dem nachfolgenden Integralbilanzansatz ergibt, Eiaehengewichtung durchzuftihren.

4.2.2 Anwendung des Integralbilanzansatzes auf orthogonalGitter

Die genannten Schwierigkeiten an Materialiibergdngad R&ndern kénnen vermieden
werden, wenn nicht unmittelbar die Differentialgl®ing zweiter Ordnung behandelt wird,

sondern zunéchst eine Integration erfolgt. Statt
1
rot—rotAe =J.e, , (4.36)
m

was durch vektoranalytische Umrechnung letztlichche@ Poisson’sche Gleichung (4.32) fur
die Komponentéd; in Teilgebieten mit konstanter Permeabilitat odef (4.1) hinauslauft,

wird durch Flachenintegration und Anwendung de&k&tischen Satzes die Gleichung

o 1rotAZeZdI = J,dxdy , (4.37)

G k Gk

gewonnen. Diese stellt mit der Definition des Vegtdentials und der Materialgleichung fur
die magnetische Feldstarke und Flussdichte lediiglias Durchflutungsgesetz in integraler
Form dar. Aufgrund der Verwendung des Vektorpo&satidurch die die Quellenfreiheit der
Flussdichte impliziert ist, genigt das Durchflutsggsetz in der Form (4.37) zur
Beschreibung des magnetischen Feldes.

Bild 4.3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Finiiéfddenzen-Gitter mit Gebietsvorgaben,

Gitterzellen und Indizierungen. Durch numerischesertung von (4.37) fur jeden Knoten
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(i, K mit unbekanntem Vektorpotential entlang des @angezeichneten Integrationsweges

‘ﬂéi’k entsteht ein Gleichungssystem fur diese Knotenpiaten Die Teilgebieteéiyk sind

hier in Anlehnung an das duale Gitter der Finitegmation-Theorie (FIT) und zur Unter-

scheidung von den Gitterzellen der Diskretisiersogvie den Finiten Elementen mit einer
Tilde gekennzeichnet. Sie sind wie beim dualeneGiier FIT durch die Seitenhalbierenden
der an einen Knoten angrenzenden Gitterzellen begreie in Bild 4.3 eingezeichnet.

Bei der numerischen Auswertung von (4.37) werdem Mifferentialquotienten im
Rotationsoperator durch Differenzenquotienten mieRtialwerten benachbarter Knoten und
Gitterweiten ersetzt. Dies bedingt Verkniipfunges maveiligen zentralen Knotens K) mit
den zugehdrigen unmittelbaren Nachbarknotef, ), (i+1,k), (i, k-1) und (, k+1). Der
Integrand von (4.37) geht dabei unter Beriicksicimiy der auftretenden Integrations-

richtungen tber in:

Ao, Yo+, )- A% o)

q q h far d =edi
rotAed = ﬂ—Alq .”—Aley d » Y ,
X _
h,
(4.38)
A\i +
k+1—J‘ ’k'l ’L
Hi1k| Bk
L By
— . - .]1 — Ys
. Az-l,kaG”k.Aik Ak Bild 4.3:
B G S By Ausschnitt aus Finite-Differenze@itter mit
Ji-ka gl.kfll"”“l r Gebietsvorgaben, Gitterzellen und Indizie-
k=1~ | B rungen.
hx,i—l hx i ”i,k—l
i-1 i i+1

Wertet man gemal Bild 4.3 Gleichung (4.37) unterwéadung der Approximation (4.38)

Uber den Ran(ﬂéiykdes Teilgebieteéiyk, das den Knoten,(k) umgibt, aus, so ergeben die

acht Teilintegrale des Wegeﬁéiyk eine Gleichung folgender Struktur fir die funf \ak

potentiale der unmittelbar benachbarten Knoten:

= CoA 1kt ConkAvikm CGe1Akrm CunArn TG AKX =G (4.39)

Die Koeffizienten und die rechte Seite in diesegi@iung bestimmen sich dabei wie folgt:
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1 e, M _ 1 ohe e

= , C|+, =
2h .y Mo Mo, H 2h, me My,

1 Nt + h,; __ 1 h +h’<'i'1 , (4.40)

= , Ciya =
2h, .y Mo, Mo, o 2h, m, m,,

1 1

G- 1k

i,k-1

Ck=Cuk TG TG 1 TG 1y Gy =

4 hx,i—1+Dihy,k—1+Dk ><Ji—1+Di,k—1+Dk
Di=0Ck =0

Im Gegensatz zur Herleitung tber Taylor-Reihereigennbar, in welcher Weise unter-
schiedliche Permeabilitdten in die Koeffizientengahen. Die Berechnung der Knotendurch-
flutung gk in Abhéangigkeit der Stromdichten ist eindeutigeomogene Neumann’'sche
Randbedingung, d. h. der senkrechte Feldeintrift den Randern zu hochpermeablen
Gebieten kann durch eine Grenzwertbildung in denjenigen Koeffizientenanteilen
approximiert werden, die zu Knoten in dem entspeaden Gebiet verknipfen. Fir Knoten
innerhalb eines solchen Gebietes werden keine l&legen aufgestellt, ihre Koeffizienten
verschwinden ganzlich. AuRenrander mit senkrectietdeintritt kbnnen in ahnlicher Weise
behandelt werden. Der Integrationsweg in (4.37)lie8h sich fur die entsprechenden

Randknoten ohne Beitrag zum magnetischen Spannfiagjssul3erhalb des Rechengebietes.

4.2.3 Anwendung des Integralbilanzansatzes auf Detksnetze

Der anhand von orthogonalen Gittern erprobte AngatzHerleitung der diskreten Knoten-
potentialgleichungen lasst sich auf nicht struleie Dreiecksgitter Gbertragen, wie z. B. bei
Kratki in [Krt84] geschehen, der diesen Ansatzrdilegs den Finiten Elementen zuschreibt.
Hierbei wird wiederum von homogenen Feldverteilungeerhalb der einzelnen Gitterzellen
ausgegangen. Das Durchflutungsgesetz wird fur j&derien mit unbekanntem Potential auf
einem Integrationsweg durch die an den Knoten gmhen Dreieckszellen tber die jewei-
ligen Kantenhalbierungspunkte ausgefuhrt, siehel 8d. Hinsichtlich der magnetischen
Umlaufspannung ist der genaue Integrationsweg hatlerder Zellen wegen der voraus-
gesetzten Feldhomogenitat unerheblich, jedocheisbéstromten Gebieten die Verteilung der
Knotendurchflutungen vom Integrationsweg abhandig. Sinne einer gleichmaligen
Aufteilung der Dreieckszellen durch die in ihnemlaefenden Integrationswege werden diese
daher im Inneren Uber die Dreiecksschwerpunktehgefi

In Bild 4.4 ist ein Ausschnitt aus einem Dreieadgmmit einem zentralen Knoten O umd
angrenzenden Dreiecken und somitunmittelbar benachbarten Knoten dargestellt. Des

Weiteren sind dort auch die Permeabilitatsvorgaben, und Stromdichtenl; ., in den
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Dreieckszellen bezeichnet sowie das zum zentralestéf O adjazente Gebié0 und der

zugehdrige Integrationsweﬁfs0 um den zentralen Knoteei der Auswertung des Durch-

flutungsgesetzes liefert jedes der Dreiecke eineitrd&dy zur magnetischen Umlaufspannung,

der sich als Linearkombination der fur dieses [Dneigultigen Knotenpotentiale darstellen

l&sst.
(x2, y2) .Az
A\3 .
(x3, y3) o< N1, y1)
/ _=e
@ ~ —___/ ‘->>\'/__/ 1 . .
é; aGO I// \\\ ; ____;_{_(’?.(xn’yn) Blld 4.4.
S ., "V A, Ausschnitt aus Dreiecksnetz mit betrachte
n-2 e (X1, Yn-1) zentralen Knoten 0 und angrenzendarotén
(xn—2) yn—2) An—l 1..n.

Fir dasi-te Dreieck mit der Permeabilitat und den Eckknotenx( yi), (Xi+1, Yi+1) und o, Yo)

liefert das Linienintegral zwischen den Kantenhadbngspunkten zunéchst:

%i+1%0 Yi+1*Yo %i+1%%0 Yi+1*tYo
S 1 0 ( Jar =L g Xu<X g Yo
,—nrotAzqdl = B.&*+B,¢g Jd =— B > +BWT
XX Yi*Yo X +Xg i *+Yo m
2 72 2 2

(4.41)

Dies geht mit dem linearen Ansatz nach (4.9) fi& \dektorpotentiain der Dreieckszelle,

A, (xy)=@ x y)><C0,i Cyi Cy,i)Tz(1 X y)><C0,i - By, Bx,i)T

1 %Yi ™ YiXa XYoo YinX XY - YoX A:) y (4.42)
= X V)X Y Y Yir - Yo Yoo Vi % A
| X1 ™ X X~ X X%  Ag

in Abhangigkeit der Knotenpotentiale tber in:

i B X~ X +By,i Yiaa - Vi -

/7? X, 2 2
1 A A

= 2D, (G- % % X %= %) A X %) (V- Yiw Ya- Yo Yo- ¥) A XViu- V)
l A+l A+1

[((Xi+1 - Xi)2 +(yi+1' Yi )Z)A) +
+(06 = %) 0= %)+ (Vo = Yoo) s = YDA (06 - %) 060 - %)+ (% - o) - %) Aue)
(4.43)

- 2mD,
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Offensichtlich werden die Koeffizientenbeitrage @éeum mal3geblich durch die Skalar-
produkte der Kantenvektoren gebildet, wie schondsgi FEM fir lineare Formfunktionen.
Bild 4.1 und Gleichung (4.12c) gelten dementspraedre@nngemal’ auch hier.

Fur die rechte Seite der Gleichung zum Knotereféitt das betrachtetee Dreieck den
Durchflutungsbeitrad; Ji/6. Die vollstandige Gleichung fur den Knoten Oilergich durch

Summierung Uber alle Dreiecke zu:

D, [( X|+1 X; y|+1 Yi )Z)Ab +
+((X0 X|+1)(X|+1 ) (yo' yi+1)(yi+1' Yi ))A+(()(| - Xo)(xi+1' Xi)+(yi - yo)(yi+1' Yi ))Aﬂ]:
= 4‘]| , mit =X, You T Y2UNd A = AL

'—l

(4.44)

Wird diese Gleichung nach den auftretenden Knotempialen sortiert, ergibt sich:

A (- %) )+ (o= Vi) W )+ o (%1 30) % - %)+ (- ¥6) (¥ )

i=2 2mp, 2m D, ,
+'°bx : ((K X J 4 (Vi - y-)2)= ) , Mit X =X, Yo =Y und A, = A, k=1oder2.
o sz +1 7 i+l i o 6 i n+k Kk n+k K +K

(4.44a)

Diese Gleichungen stimmen exakt mit denjenigeneibeaus denen die Systeme (4.16) und
(4.17), sowie (4.31) aufgebaut sind, die sich leeiFdnite-Elementen-Methode ergeben.

In derselben Weise, wie der Differenzen- oderdratbilanzansatz fur Dreiecksnetze das
gleiche liefert wie die FEM mit linearen Formfunktien, kann auch die auf orthogonale
Gitter angewandte Finite-Differenzen-Methode in deitht bestromten Gebieten als
hinsichtlich der Netzgenerierung restringierter Sgiall der FEM interpretiert werden. Um
die Gleichwertigkeit der linken Seiten der Gleichan aufzuzeigen, kann das orthogonale
FD-Netz um Diagonalstrecken erweitert werden, sssdain Dreiecksnetz entsteht, wie in

Bild 4.5 durch die strich-punktierten Linien aufgbift.

k+1Ai—l,k+1 A , k+1 J\
~ _ "\ Hik
\.\ /I,,l k N\
R @'\.\ ) @ \\ ,\ hy i
. |?Ai-1,k \'\..Ai,k N Ak Bild 4.5:
S O pife Ausschnitt aus FD-Gitter mit di len Teil
o N6 By s usschnitt aus FD-Gitter mit diagonalen Teilun-
RN/ VRN gen zur Uberfuhrung in Dreiecksnetz sowie Num-
k-1 i 5 merierung von angrenzenden Dreiecken (r
hy.i hy.i M1 gerahmt) und beteiligten Knoten (eckig gerahmt).
i-1 i i+1
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Bestimmt man bei der Anordnung in Bild 4.5 die Kaéentenbeitrage fir die sechs am
zentralen Knoteni(k) anliegenden Dreiecke, so ergibt die Auswertung adtretenden

Skalarprodukte der jeweiligen Kantenvektoren folige@leichung:

1
+m (Xo' Xi+1)(xi+1' Xi)+(y0' yi+1)(yi+1' yi) At (Xi - Xo)(xi+1' Xi)+(yi - yo)(yi+1' yi) A F
KXYk +h,, -h., -hy, 0 0 - M +hy, 0
D, | | | | |
1
+m (Xo' X1+1)(Xi+1' Xi)+(yo' yi+1)(yi+1' Yi) A-l,k+1+ (Xi - Xo)(xi+1' Xi)+(yi - yo)(yi+1' Yi) A»l,k +
-1k xi-1t Yy ke +hxi_1 0 0 _ hyk - hxi-l 0 +hyk - hyk
D, | | | | |
1
+m ( B |+1)(X1+1 i) (yo' yi+1)(yi+1' yi) A»l,k + (Xi - Xo)(xi+1' Xi)+(yi - yo)(yi+1' yi) A,k-l +
C1k-1" -1ty k-1 0 +hxi-1 +hyk-1 _ hyk-l _ hxi-l +hxi-1 0 - hyk-l
D, | ’ | | | |
1
+W (XO' Xi+1)(xi+1' Xi)+(yo' yi+1)(yi+1' yi) A,k-l+ (Xi b Xo)(xi+1' Xi)+(yi - yo)(yi+1' yi) A+lk-1 +
k-11h ykl “h, +h,, +hyk-1 0 0 +h,, 'hyk-l 0
D, | | | | |
1
2”?7 (Xo' X1+1)(Xi+1' Xi)+(yo' yi+1)(yi+1' Yi) A+1,k-1+ (Xi - Xo)(xi+1' Xi)+(yi - YO)(yi+1' Yi) A+1,k +
k-1 quyk 1 -h,, 0 0 +hy,k-l +h, 0 - hy,k_1 +hy,k-1
5

(Xo' Xi+1)(xi+1' Xi)+(yo' yi+1)(yi+1' yi) A+1,k + (Xi - Xo)(xi+1' Xi)+(yi - yo)(yi+1' yi) A,k+1 +

2 h
mk XIIDYk 0 - hx,i - hy,k +h/,k +hx,i - hx,i 0 +hy,k
6
h><,i»l2 + I"|y,k2 + h +I"|yk 1 + h><|2 + I"|yk 12 h z h 2 Ao :0

¥ 2myhaahy 2mphah Zml,k»lhx,l»lhy,k-l 2mhah,  2mehohy, s 2mk LNk

(4.45)
Nach Vereinfachung und Zusammenfassung ist zu eefendass dies genau der Funf-
Punkte-Formel nach (4.39) und (4.40) fur stromff@ebiete entspricht:

hXI 1 h k hyk-l I’-]xi»l
A + AA- - : A- Kk ’ A, a7t
2”? 1k yk o 2In-].kl’]x,i-l H 2n/r’-l,k-ll’]x,i-l - 2n?—l,k-lhy,k-l o
hx,i hy,k-l hy,k h
2ITP’,I(-lhy,k-l Ayk;l 2ITP’,I(-lh)(,i A+Lk 2n/r’,khx,i A+Lk Zn?k y,k A k+l
I’-]x,i-l + hy,k h><,i-l + hy,k-l + hx,i + hy,k-l + hx,i + hy,k Ab =0

¥ 2mqyh, o 2ma i, +2”?.1,k.1hy,k.1 2myahg, 2moh,, 2mh, 2mbh, o 2mh;
(4.46)

Dabei ist es fur das Verschwinden der Diagonalknefiiten offensichtlich unerheblich, wie

die Teilung einer Rechteckzelle in zwei Dreieckilgt. Ist der Diagonalknoten nicht mit

dem Zentralknoten verbunden, gibt es von Vornhekein gemeinsames Element zwischen
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Zentral- und Diagonalknoten und damit keinen Bgitzam Gleichungssystem. Ist aber der
Diagonalknoten Uber die eingefligte Diagonalstreckedem Zentralknoten verbunden, so
ergeben sich fur beide daraus hervorgehende Dsaeltkn Koeffizientenbeitrage von Null,
da die jeweiligen Kantenvektoren, die vom Zentratiem auf den Diagonalknoten fihren und
deren Skalarprodukte in die Koeffizientenbeitragegehen, wegen der Orthogonalitat des
urspringlichen FD-Netzes senkrecht aufeinandeesteh

Fur die betrachtete Berechnung der Magnetfeldatiosiarer Strome entspricht in den
stromfreien Gebieten die Finite-Differenzen-Methatiemit der auf einem einbeschriebenen
Dreiecksnetz angewandten Finite-Elemente-Methodelinearen Formfunktionen, so dass
insofern an dieser Stelle zunachst kein Genauigketerschied zu erwarten ist. Lediglich in
der Uberfuihrung einer gegebenen Stromdichtevengiluf die Knotendurchflutungen sind
Unterschiede begriindet, deren Auswirkungen jedadht mnmittelbar ersichtlich sind. Hier
erscheint aber gegebenenfalls die Brechung ursfictirgymmetrischer Strukturen durch die
Diagonalvernetzung nachteilig gegeniber einer sytmscbaen Orthogonalvernetzung.

Der Vorteil der FEM kommt dann zum Tragen, werlatre unregelméaiige Strukturen zu
vernetzen sind und die Platzierung der Knoten re@odr adaptiven Strategie erfolgt. In einem
solchen Fall kann eine lokale Netzverfeinerung déitmen, dass mit gleichem numerischen
Aufwand bei der FEM genauere Resultate erzielt eeras mittels der Finiten Differenzen.
Umgekehrt fihrt die reguléare Struktur der FD-Gitbei Verfeinerung eines interessierenden
Bereiches zwangslaufig zu einer Zunahme der Knafdrn uninteressanten Bereichen. Dies
bewirkt, dass fur die gleiche Genauigkeit wie bieiee entsprechenden FEM-Rechnung ein
héherer numerischer Aufwand in Kauf zu nehmen ist.

Ein weiterer Gesichtspunkt ist bei Wirbelstrompeoben durch den Ansatz fir die
Stromdichteverteilung gegeben. Bei FD-Rechnungén igedie Knotendurchflutung zu einer
Gleichung ublicherweise nur die zeitliche Ableitudgs zentralen Vektorpotentials ein, als
konstant angenommen uber die angrenzenden Vidteeigllen im Gebieléo in Bild 4.3.
Dagegen gelten fir die Stromdichteverteilung inallrleines Elementes bei der FEM auch
die linearen Elementformfunktionen, siehe (4.26%-29), so dass in die Gleichung fur einen
Knoten auch die Zeitableitungen der anderen Knales1 Elementes eingehen. Prinzipiell
sollte damit die inhomogene Wirbelstromdichtevéutey besser approximierbar sein als bei

der Finite-Differenzen Methode.
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4.3 Anmerkungen zur Feldberechnung im dreidimensioalen Raum

Obschon sich die vorliegende Arbeit vorwiegend mveidimensionalen Problemstellungen
der elektromagnetischen Feldberechnung ebener xiatsyanmetrischer Felder beschaftigt,
soll an dieser Stelle ein kurzer Einblick in Fragsngen der dreidimensionalen Feldberech-
nung erfolgen. Wahrend bei zweidimensionalen Anongien mit Wirbelstromproblematik
eine Formulierung Uber das magnetische Vektorpaiembd ein elektrisches Skalarpotential
als De-facto-Standard [GVM99] angesehen werden kgitm es im Bereich der dreidimen-
sionalen Feldberechnung Potentialansatze mit wieiaden Unterschieden. Einige hiervon
sollen an spaterer Stelle kurz skizziert werden.

Des Weiteren kommt den geometrischen Objekten imdieidimensionalen Netzen als
Tragern der diskreten Feldgrof3en eine weit bedmgsaRolle zu, als dies bei den vorange-
gangenen und auch nachfolgend behandelten 2D-Rrableen ersichtlich ist. Bei diesen
erscheinen nur die Knoten als Trager diskretertlieh skalarer Potentialwerte. Was 3D-
Probleme angeht, werden jedoch fir die diskretest@binng tangentialstetiger Vektorfelder in
vielen Publikationen die auf Nédélec [Ned80] zudetkenden Kantenelemente propagiert,
bei denen die zu berechnenden Freiheitsgrade alenimtegrale des zu approximierenden
Vektorfeldes entlang der jeweils betrachteten Katggniert sind. Stellvertretend seien hier
nur einige Arbeiten von Bossavit [Bos88, BosO1],ldwet al. [Dul98, Dul99], Demenko
[DemO00] sowie Kaehler und Henneberger [Kae02, KheBaahnt.

Kantenelemente zur Darstellung von Vektorfelderwessen sich dann als vorteilhaft

anwendbar, wenn die Tangentialkomponente des Feldddaterialgrenzen stetig verlauft,

wie dies fur die magnetische Feldstatkeoder auch das magnetische Vektorpoterdiadilt.
Bei einer komponentenweisen Verwendung knotenliasi&lemente zur Berechnung des
magnetischen Vektorpotentials kdnnen an Grenzerschen Gebieten unterschiedlicher

Permeabilitdt groRe Fehler entstehen, wenn keirgei@eal3inahmen getroffen werden. Die

Stetigkeit vonA an Materialgrenzen, also auch der Normalkomponégte= A, 2, die durch
Knotenelemente erzwungen wird, behindert bei ungkn Permeabilitdten in hohem Malie
eine angemessene numerische Reprasentation derders Materialgrenzen physikalisch
erforderlichen Ubergangsbedinguidg; = H; ».

Eine geeignete Gegenmal3nhahme besteht z. B. in @®revidung doppelter Knoten auf
den Materialgrenzen, wobei nur die Tangentialkongoden der Vektorpotentiale der beiden

geometrisch identischen aber den unterschiedlicMaterialgebieten zuzurechnenden

- 45 -



Knotenschichten gleichgesetzt werden, die Normapi@menten aber unabhangig vonein-
ander bleiben.

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dass ProgrammeBnmies oder frilhere Versionen von
ANSYS mit Knotenelementen erfolgreich fir die Berechnung demgnetischen Vektor-
potentials verwendet wurden.

Eine weitere Auffalligkeit bei der Feldberechnumgdrei Dimensionen besteht darin,
dass ihre Beschreibung vielfach und in weit st@keMalie als im Zweidimensionalen auf
Analogien und Begriffen der Netzwerktheorie oderitle zugrunde liegenden Graphentheorie
beruht, wie z. B. aus [Bos01], [Dem00] und [DeS@2tlich hervorgeht. Letztlich sind es
jedoch Konzepte aus der Differentialgeometrie,ds#en Anwendung die Feldgréf3en in den
Maxwell'schen Gleichungen als Differentialformerterpretiert werden [Bos99], [Geu01],
[Cle00]. Bei dieser Darstellung sind die diskreR@ifferentialoperatoren Gradient, Divergenz
und Rotation, die in der differentialgeometrischBarstellung mit dem Operator d der
aulReren Ableitung korrespondieren, metrikunabhéngig kénnen daher als Inzidenz-
matrizen ausgedrickt werden [Bos99], ahnlich wesdn den Maxwell Grid Equations der
Finite Integration Theory (FIT) geschieht [CleOOJer metrikabh&ngige Teil der Herleitung
kann in der differentialgeometrischen Darstelluig Konstruktion eines diskreten Hodge-
Operators angesehen werden, der die Differentralorunterschiedlicher Ordnupgund @-

p) im n-dimensionalen Raum miteinander verknupft, z. B #iFormh der magnetischen

Feldstarke mit der 2-Forr der magnetischen Flussdichte im=3)-dimensionalen Raum.

Dieser diskrete Operator beinhaltet dann die Metlds Netzes und die Verteilung der
Materialeigenschaften.

Die Inzidenzmatrizen und ihre Korrespondenz zu despriinglich vektoranalytischen
Operationen sollen kurz mit Bezug auf [Bos99], [@bs [DeS02] und [DemO00] beleuchtet
werden.

Das 3D-Netz der Diskretisierung bestehe ®u&noten,Z Kanten,F Facetten und/
Volumina. Werden hierbei die Kanten als Zweige giNetzes oder gerichteten Graphen — in
[DeS02] als Kantennetzwerk bezeichnet — interpitetiso kann die Transponierte der
vollstandigen K x Z2)-Knoten-Zweig-Inzidenzmatrix A) als diskretes Analogon der
Gradientenoperation aufgefasst werd@),% (A)". Eine diskrete skalare elektrische Potential-
verteilung kann al&-dimensionaler Spaltenvektof)(durch Multiplikation mit () auf den
Z-dimensionalen Spaltenvektor der Potentialdiffeegnfa) abgebildet werden. In differential-

geometrischer Interpretation sind dies die diskrétdéerte der 1-Form, bzw. der entlang der
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Kante integrierten elektrischen Feldstarke, heregamgen durch &aul3ere Ableitung der
0-Form der Potentialverteilung.

Eine vollstandige Maschen-Zweig-Inzidenzmatri®) (in dem Kantennetzwerk kann
durch die geschlossenen Kantenumlaufe, die diettéacder Elementarvolumen in dem Netz
begrenzen, definiert werden. Die so festgelegtesdien sind elementar, d. h. sie kdnnen
nicht durch Anhangen einer oder mehrerer weiterant&n in zwei an diesen Kanten
zusammenhangende Maschen zerlegt werden. Diesg&mllge Maschen-Zweig-Inzidenz-
matrix B) ist eine diskrete Darstellung des RotationsopesatB) = (R). Fur eine auf den
Kanten diskret gegebene 1-Form, z. B. die kantegmdrte elektrische oder magnetische
Feldstarke, liefert die Multiplikation mitR) den F-dimensionalen Spaltenvektor der
Facettenzirkulationen dieser 1-Form, der selbst diskreten Werte einer 2-Form fur die
zugehdrigen Facetten darstellt. Diese ist in vediler Betrachtung je nach Eingangsgrof3e ein
Fluss oder Strom elektrischer oder magnetischeurNdirch die betrachtete Facette, wobei
sich solche Grol3en durch die Stetigkeit der Nororalonente des zugehorigen Vektorfeldes
auszeichnen. Aus dem oben angefiihrten Potentiplbkist die graphentheoretisch beweis-
bare BeziehungR)(G) = (0) als diskrete Entsprechung zu rot gfad0 sofort ersichtlich.

Die dritte wesentliche Inzidenzmatrix des 3D-Neizesmlich die Volumen-Facetten-
Inzidenzmatrix D) ist anhand des Kantennetzwerks nicht direkt pretrerbar. Multipliziert
man aber die diskreten Facettenwerte einer 2-Fdsnir-dimensionalen Spaltenvektor mit
(D), so ergeben sich hieraus die austretenden Strder-Flusswerte aller Elementarvolumina
und bilden einen Spaltenvektor der Dimens\n(D) ist somit das diskrete Analogon der
Divergenzoperation. Die Ergiebigkeit eines Volumengibt sich in differentialgeometrischer
Interpretation aus voluminarer Integration eindfd@m, die selbst als &uRere Ableitung einer
2-Form aufgefasst werden kann. Die Beziehum@)(R) = (0) entspricht hierbei der
vektoranalytischen Gleichung divrot=0. Eine graphentheoretische Interpretation ist
maoglich, wenn man zu dem gegebenen 3D-Netz einedudetz, in [DeS02] als Facetten-
netzwerk bezeichnet, konstruiert. Bei diesem wadem Volumen ein innerer Knoten und
jeder Facette ein die inneren Knoten der beidemesagnden Volumina verbindender Zweig
zugewiesen. Bei Randfacetten enden diese ZweigeagfEinem externen Knoten Null oder
brauchen je nach Randbedingungen nicht definiertweoden. Die Facetten des dualen
Netzwerkes ergeben sich durch elementare KettenKaoren, die sich um die Kanten des
originalen oder primalen Netzes [Bos99] schlielendiesem dualen Netz stellD) die
Knoten-Zweig-InzidenzmatrixA) dar und entspricht damit der transponierten @ratein-

matrix in diesem Netz(D) = (G)”.
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Die vollstandige Maschen-Zweig-Inzidenzmatrﬂﬁ) des dualen Netzes entspricht der

Kanten-Facetten-Inzidenzmatrix des originalen Ngtze. h. (ﬁ):(R)T. Die Volumen-
Facetten-Inzidenzmatrix im dualen Netz entsprichthlisBlich der Knoten-Zweig-
Inzidenzmatrix im originalen Netz, als(d§) =(G)".

Hinsichtlich der Potentialansatze bei der Berechgnuon Wirbelstromproblemen spielt
das magnetische Vektorpotentfakine nach wie vor wesentliche Rolle. Nach Einfingrdes
skalaren elektrischen Potentidlskann mit seiner Hilfe die Feld- und Wirbelstromedung
in einem Rechengebiet, das neben felderregendetieQuauch leitfahige, wirbelstrom-
behaftete Strukturen enthalt, berechnet werden.zDgehoérige Formulierung wird von Bir6
als A,V-A Formulierung bezeichnet [Bir89], bei Nowak und Barko alsA-V Formulierung
[NoDOO] und von Henneron, Clénet und Piriou in [HIBP als A-j Formulierung. Die
beschreibenden partiellen Differentialgleichungemrgeben sich aus der Definition des
magnetischen Vektorpotentials sowie dem Ampereiscimel dem Faraday'schen Gesetz und

den Materialgleichungen zu:

rot 1rotA =J, (4.47a)
m

fur das nicht leitende Teilgebiet, das durch eiregefpene Stromdichteverteilung,

magnetisch erregt wird, sowie

rot lrotA +g ﬂ—A+grad\/ =0 (4.47b)
m 1t

fur die leitfahigen Gebiete. Ergdnzend kann ausQieellenfreiheit des Wirbelstroms eine
zusatzliche Gleichung fur das skalare Potentisdngegeben werden, die aber keine neue
Information beinhaltet, da sie sich auch aus d&ekinwendung der div-Operation auf
(4.47b) ergibt:

div g 2—?+grad\/ =0 (4.47c)

Eine Eindeutigkeit der Losung fuA undV, deren Abwesenheit nach [Bir89] numerische
Probleme verursacht, kann nur durch gleichzeitigebeitung einer Eichbedingung fir die

Quellen des Vektorpotentials erzwungen werden, uwfatart u. a. eingegangen wird.
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Der Mangel an Eindeutigkeit wird auch in [NoDOO§ atesentlicher Nachteil all jener
Potentialansatze angesehen, die auf einem Vekenpat und einem Skalarpotential basiert
sind, d. h. auch dér- W/Methode.

Bei dieser wird die Stromdichte als Rotation eidMektorpotentialsT angesetzt. Die
magnetische Feldstérke ergibt sich als Differenz Vound dem Gradienten eines skalaren
magnetischen Potentiald/ In Kap. 7.1 findet sich ein hinsichtlich der Dinsgonalitat, die
dort lediglich zwei betragt, und im Hinblick aufeddort vorliegende homogene Material-
verteilung verkirztes Beispiel zu diesem Ansatzj Hem in einfacher Weise die
Quellenfreiheit des elektrischen Vektorpotentialeingesetzt wird. Did- i Methode ahnelt
der von Dular, Geuzaine und Legros vorgesteltehFormulierung [DGL99]. Bei dieser
stellt 7 ein totales skalares magnetisches Potential irht d@itenden Teilgebiet gemar
H =-gradf dar.

Zur unmittelbaren Berucksichtigung speisender Geéstagme | ist in [HCPO3] eine
erweiterte Form dieser Methode, dort &l I-W Formulierung bezeichnet, angegeben. Bei
dieser wird zusatzlich im gesamten RechengebietVektorfeld K derart eingefuhrt, dass
seine Rotation auf ein divergenzfreies Vektorf®d flhrt, das aul3erhalb des betrachteten
stromfiihrenden Massivleiters Null wird und dessdus$ durch die Kontaktflachen des
Leiters den Betrag 1 annimmt. Fur einen Einheipssti von 1 A erfillt dann dieses
Vektorfeld K das Durchflutungsgesetz, wobei die Quellenfreihégr magnetischen

Flussdichte fur dieses Hilfsfeld nicht bertcksightwerden muss. Hierdurch wird die

Konstruktion des Hilfsfeldes vereinfacht. Die rémuenden Gleichungen lauten:

rot 1rot(T+KI) +m1?—t(T+KI - graszo (4.48a)
g
H
E
im Leitergebiet und
div(m{T +K 1 - gradW))=divB =0 (4.48b)

fur das gesamte Rechengebiet.
In [HCPO3] wird ausgefihrt, dass der Rechenaufwhirddie T-KI-W Formulierung
niedriger ist als fur dieA-j Formulierung, insbesondere dann, wenn die Vorgaibes

Gesamtstromes erfolgt.
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Um die zuvor erwéhnten Nachteile, die aus der rlkmcgn Eindeutigkeit der Vektor-
potential-Skalarpotentialformulierungen resultiereru umgehen, wird in [NoDOO] eine
A-T Formulierung verwendet. Bei dieser wird das magoké Feld im gesamten Rechen-
gebiet durch das magnetische Vektorpotenflalbeschrieben, wohingegen das elektrische
VektorpotentialT zur Beschreibung der Stromdichteverteilung nuran kkitfahigen Gebieten
definiert ist. Gebiete mit einer vorgegebenen Sthaitte dicht gewickelter Spulen zahlen
dabei zu den nicht leitenden Teilgebieten und werderch (4.47a) beschrieben. Fir die

anderen Gebiete gelten die Gleichungen:

rot 1rotA =rotT (4.49a)
m
1 d

rot —rotT =-—rotA (4.49b)
g dt

In [NoDOO] wird mit dieser Methode ein asynchromémearmotor behandelt. Wahrend die

Losung hier auf Knotenelementen basiert ist, wiel Methode in [AIb98] und [Alb00], wo

sie als A- AT Formulierung bezeichnet wird, auf der Basis vonnt€aelementen

angewendet. Der Vergleich in [AIb98] mit einer alhotenelementen basierte -

A,V Fomulierung — ausgefiihrt anhand eines Beispietsemiem Eisenjoch und vorgege-

benem Wechselfluss sowie einer kurzgeschlosseiresr, @fenen und einer stromgespeisten
Massivleiterwindung — zeigt eine hohere Genauig#leit A- A, T Formulierung. Dies wird

auf den Fehler zurtickgefuhrt, der bei der auf Knelementen basierten Approximation des
magnetischen Vektorpotentials an den Permeabdittzen entsteht. In [Alb98] wird des
Weiteren eine Verlustleistungsberechnung fur eitreduktionsofen durchgefihrt. [AlbOOQ]
bringt zudem eine Erweiterung auf bewegte Struktufaich in [Kae02] und [Kae04] findet
die Methode Verwendung, wo sie zur Berechnung deb&stromverluste im Rotor eines
Klauenpolgenerators dient.

AbschlieRend kann gesagt werden, dass in den \gggan zwei Jahrzehnten in einer
Vielzahl von Arbeiten die Problematik der dreidirs@malen Berechnung von Wirbelstrom-
feldern behandelt worden ist. Obwohl hierbei oftewschiedliche Ansatze verfolgt werden,
kann dennoch eine konvergente Entwicklung, z. BHimblick auf eine allgemeine Akzep-
tanz der Uberlegenheit von Kantenelementen, beoéiaslerden. Des Weiteren ist zu erken-
nen, dass viele der mit unterschiedlichen Bezeioben vorgestellten Potentialformu-

lierungen entweder sehr &hnlich sind oder in eidealen Verhaltnis zueinander stehen.
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5 Das Programmsystem ELMEC

Das ProgrammsystemeBVEC geht auf das im Rahmen von [Gh92] entwickelte tEini
Differenzen-Zeitschrittprogramm 9MzsS zurick, mit dem transiente und dynamische
Vorgange in Kafiglauferasynchronmaschinen mit massernem Rotor bei fehlerfreier
Wicklung und intaktem Kafig sowie symmetrischernusiférmiger Speisung berechnet
werden kdnnen.

Im Verlauf der vergangenen Jahre konnte diesegr&ron um wesentliche Berechnungs-
maoglichkeiten erganzt werden. Hierzu zahlt u. & Berlcksichtigung externer Vorschalt-
netzwerke zwischen den Maschinenklemmen und denz, Neke dies in [KI99] fur die
Berechnung von Sanftanlaufen tber Drehstromstelleggewandt wurde. Auf der mecha-
nischen Seite wurde im Rahmen von [KI99] die Euasgseines Mehrmassenmodells des
Maschinenwellenstranges vorgesehen, so dass aefegedohnlichen Berechnung dyna-
mischer Hochlaufvorgange mit konzentrierter Gesamssa und konstantem Gegenmoment
nun auch die gleichzeitige Simulation des Torsiensaltens bei mechanischen Ausgleichs-
vorgangen im Wellenstrang mdoglich ist. Hierbei kénnm begrenzten Rahmen auch nicht-
lineare Elemente eingesetzt werden, z. B. degressler progressiv-elastische Drehfedern
oder gquadratisch von der Drehzahl abhangige Gegeremie sowie stationare Drehmoment-
kennlinien zusatzlicher Asynchron- und Synchronrammn im Wellenstrang.

Bei dem urspriinglichen Programm basieren die Utreyggleichungen zwischen dem
beweglichen Rotor und dem ortsfesten Stator im dp#it auf Taylor-Entwicklungen des
Vektorpotentials, woraus sich spezielle Differergleithungen fir Sechs-Punkte-Sterne
ergeben. Alternativ dazu wurde fir diesen Ubergalig Mdglichkeit geschaffen, die
Kopplung von Rotor- und Statorgitter als Dreiecksetézung in der Ubergangsschicht zu
betrachten und Koeffizientenbeitrage fur die Glaijen wie bei den Finiten Elementen in
kartesischen Koordinaten zu verwenden. Diese Newschung gilt als einfachste
Kopplungsmethode in der FEM [BSL98]. Sie ist auth ,Moving Band Method* (MBM)
bekannt [Dem96]. Je nach geometrischer Notwendigksst dies fiir einen Ubergangsknoten
Gleichungssterne mit funf, sechs oder mehr Purktebadurch kénnen die Forderungen an
die Aquidistanz der azimutalen Diskretisierung v@otor und Stator gelockert werden.
Innerhalb der Breite der Ubergangsschicht lasstedetrachtungsweise eine gewisse radiale
Verschiebung der Rotorachse zu, wodurch in [Fm@8]alis einer vorgegebenen statischen

Exzentrizitdt des Rotors resultierende einseitiggmetische Zug berechnet wurde.
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Einen weiteren Entwicklungsschwerpunkt stellte diesdehnung des Programms auf
Synchronmaschinen mit Schenkelpol- und Vollpollaufar, wobei zunéchst eine Speisung
mit konstantem Erregerstrom vorgesehen wurde [UmBidfch Einbettung der Spannungs-
gleichungen des Erregerstromkreises in das Glegdsystem wurden kurz darauf auch
Berechnungen unter Vorgabe konstanter Erregerspgenu ermdglicht [Um98]. Die
Simulationsrechnung von Windungsschlissen im Rfdan01, Kl01b] konnte durch eine
verallgemeinerte Betrachtung der Erregerwicklunglementiert werden. Dabei werden die
Erregerwicklung oder auch Wicklungsbestandteileh.dz. B. einzelne Windungen oder
Wicklungsgruppen, als Zweipolelemente des exterWemschaltnetzwerkes interpretiert.
Diese Elemente werden damit in die Topologie diddetzes eingebettet bei gleichzeitiger
Behandlung ihrer Spannungsgleichungen im Rahmentrdesienten Feldberechnung. Auf
diese Weise konnte auch der Hochlauf eines Sdchigifuferasynchronmotors mit
fehlerfreier und einphasig unterbrochener Rotorlvicg unter Einbeziehung der zeitveran-
derlich vorgegebenen Anlasswiderstadnde simulientder® worauf in Kap. 6 noch ndher
eingegangen wird. Dieselbe Betrachtungsweise, amgdtvauf die Standerwicklung, ermog-
licht auch hier die Simulation beliebiger Verschaien einschliel3lich verschiedener
Wicklungsfehler.

Es ist jedoch nicht nur mdglich, Wicklungsgebiale Netzwerkelemente anzusehen und
zu verschalten, sondern dieses auch fir Massivlete@zusehen. Das urspringliche
Programm AMzs kann die Spannungs-, Knoten- und Maschengleichurdgs symme-
trischen Kafiglaufers behandeln. Durch die flexibl®efinition einzelner Stabe als Elemente
des Vorschaltnetzwerkes irEBMEC ist es aber auch moglich, Kéafiglaufer mit Stabbeic
oder offenen Ringen zu simulieren. Eine solche Nmtang ist stets notwendig, um die
gegebenenfalls von einem idealen Kurzschluss oglermetrischen Ringschluss abwei-
chenden Bedingungen der Stromrickfihrung im Stirmraangenahert richtig Gber konzen-
trierte Elemente zu erfassen, ohne eine aufwandigadimensionale Feldberechnung des
Stirnraumes vornehmen zu mussen. Auch kommerzZrelhgrammsysteme, wie FLUX oder
ANSYS kdnnen Massivleiterelemente in einem extefdetzwerk beriicksichtigen.

Eine weitere Version des Programms stellt eingekte Kopplung zu einer thermischen
Maschinenberechnung her, indem die Stromdichtewantgeen aus der transienten Feldbe-
rechnung in jedem Zeitschritt fur eine Berechnueg erlustleistungsdichte herangezogen
werden, die dann als Eingabe flir eine parallele erigthe L6ésung der Warmeleitungs-
gleichung benutzt werden. Hiermit wurden im Rahmen [DruQ1] verschiedene Storfalle

von Turbogeneratoren simuliert.
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Es kann somit eine Vielzahl von Problemen im Bwreiler rotierenden elektrischen
Maschinen behandelt werden. Definitive Ausnahmddehi hierbei allerdings permanent
erregte Maschinen, die die Vorgabe von Magnetisgsuerteilungen erfordern wiurden,
sowie die Kommutatormaschinen. Letztere musstechduariable, von der Rotorposition
abhangige Widerstande beschrieben werden, ahnliehsig als Grundlage der Oberfeld-
theorien zur Gleichstrommaschine [Schd84, Hes9@] zur Wechselstromwendermaschine
[Dop95] angewandt werden. In dem kommerziellen, Hiddierten Programmsystem
FLUX2D existiert hierfir speziell ein Birstenelement.

Wahrend sich die elektromechanische Wechselwirkogigder Simulation rotierender
elektrischer Maschinen im Allgemeinen auf eine tariache Starrkdrperbewegung
beschrénkt, sind fur spezielle Anwendungen — esiseidie elektromagnetische Umformung
[Wink73, BBH99] erwahnt — formveranderliche Strulem zu bertcksichtigen, wobei in einer
grof3en Anzahl von Fallen Rotationssymmetrie vorassgt werden kann. Basierend auf
FELMEC fur rotierende elektrische Maschinen wurden hierzwei unterschiedliche
Programmversionen HEMEC-(2%2D)-A und —-B flr rotationssymmetrische Anordnunge
geschaffen. Diese besitzen hinsichtlich des exteXf@schaltnetzwerkes die gleichen Gestal-
tungsfreiheiten wie die Versionen fiur rotierendeskfanen. Sie kdnnen fur die Simulation
von formveranderlichen, wirbelstrombehafteten Giglnie in transienten magnetischen
Feldern, die von stromverdrangungsbehafteten Miasigikspulen erzeugt werden, eingesetzt
werden. Dabei kann der Bewegungsablauf durch edtgeFRunterschiedlicher Umformstadien
vorgegeben werden [KIO3, Kl04]. Durch Bestimmung edéektromagnetischen Krafte in
jedem Zeitschritt und Kopplung zu einem externemuksurmechanischen Simulations-
programm auf Zeitschrittebene kann Version B auaoh Berechnung des vollstandigen
elektromagnetischen Umformvorgangs eingesetzt wei@iee04, Ros04].

Bei der ersten Version A erfolgt die Anbindung tstfahigen, bewegten Struktur durch
Auflegen des Gitters dieser Struktur auf ein unweéeiliches Finite-Differenzen-Grundgitter
und Anbindung an die Uberdeckten Knoten des Gruigagitber Interpolationsgleichungen
[KIO3, KIO4]. Hingegen wird bei der zweiten Versidh der durch die Struktur Uberdeckte
Anteil des Grundgitters deaktiviert. Das Gitter @@tfahigen Struktur wird mittels Dreiecks-
zellen im Ubergangsbereich mit dem verbleibendéiverk Teil des Grundgitters vernetzt.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden nahersfifrungen einschlief3lich einiger
mathematischer Grundlagen zwELMEC-Simulation rotierender Maschinen sowie bewegter,
formveranderlicher und wirbelstrombehafteter Stuadih in rotationssymmetischer Anord-

nung prasentiert.
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5.1 Simulation rotierender elektrischer Maschinen nt FELMEC

Die Grundlagen der Finite-Differenzen-Zeitschrictraung, wie sie in ELMEC zur Anwen-
dung kommt, werden in [Gh92] und [KI99] sowie [DajCausfiihrlich dargestellt. Der Voll-
standigkeit halber erfolgt hier eine kurze Zusamia&sung, um danach auf die wesentlichen

Erweiterungen und Veranderungen einzugehen, dieiteind zuvor kurz skizziert wurden.

5.1.1 Feldgleichungen mit Erregung tber Wicklungsund Massivleiterstrome

Die Differenzengleichung fir das Vektorpotentid] eines betrachteten Knotens wird in
derselben Weise wie in Kap. 4 geschildert durchwiartung des Durchflutungsgesetzes auf
dem Weg uber die Halbierungslinien der angrenzer@eterzellen hergeleitet. Bild 5.1
verdeutlicht dies anhand eines Ausschnittes aus pEaren FD-Gitter. Die Gitterweiten in
Umfangsrichtung sind dabei als Winkal; und p; im Bogenmald zugrunde zu legen. Des
Weiteren treten die radialen Gitterweitgyy undgx auf sowie die an den zentralen Knoten O
angrenzenden Zellen mit ihrer magnetischen Pernitgéabnund der elektrischen Leitfahig-
keit gund den StromdichtevorgabdnDie Knoten des ,Finf-Punkte-Sterns” aus zentralem
Knoten 0 und seinen unmittelbaren Nachbarn sindkiexdr Der zugrunde gelegte Integra-
tionsweg fur die Auswertung des Durchflutungsgesetigt gestrichelt eingezeichnet.

Mit den in Bild 5.1 aufgefihrten Bezeichnungen faterial- und Geometriegrof3en
ergibt sich:

4

S a A+ AX a-1,=0 (5.1)

1=1 1=1

Die Koeffizientena; . 4 berechnen sich dabei wie folgt:

2 + ) )
a, :i 1 In N + 1 In e M . a, zi(rk +rk+1) ﬁ_'_ Pi-1 ,
P My, TNthey MMy 2r, 4q, My Moy
2 + ) )
a3 — 1 1 In r.k + 1 In r.k r.k+1 ’ a4 — 1 (rk + rk+1) p| + pl-l
Pii Mo Tether Moy 2r, 49, , M1 Moaka
(5.2)

lo stellt in (5.1) die Durchflutung zum Knoten 0 ddie sich in der durch den Integrationsweg
in Bild 5.1 eingefassten Flache ergibt. Bei inndytder angrenzenden Gitterzellen als ortlich

unveranderlich angenommenen Zellenstromdichtemiesgih dafir:

- 1 0 Dk c]k+Dk 0
I0 - re+ (' 1) O+ ox Piio ><‘]i+Di,k+Dk (5-3)
4 -1 4 Di=-1
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Bild 5.1:

Ausschnitt aus polarem FD-Gitter mit wesentlichen
GeometriegréRen und Materialeigenschaften nach
[KI99D].

Fur Stromdichteverteilungen, die sich in Wickluggsrschnitten einstellen, ist der
Zusammenhang mit dem speisenden Strpiiber die WindungszatNwqgw auf dem Wick-
lungsquerschnitt und die Querschnittflacig, gegeben. Bei als gleichmalig vorausgesetzter
Windungsverteilung erhalt man die innerhalb des RMimgsquerschnittes Nw gultige
Stromdichtel,, zu:

N
J — Wdg,w | (5.4)

w w

Ag.w

Im allgemeinsten Fall kbnnen an einem Knoten inn@lage maximal vier unterschiedliche
Wicklungsquerschnitte anliegen. Die Abhangigkeitr dénotendurchflutungly von den

speisenden Stromen lasst sich dann ausdrticken:durch

1 ° + ° N wli+Di k+ :
= P +(' 1)Dk B Qi+ ox gDk k) w(i+Di k+Dk) (5-5)

Pi+o
i — 4 Di=1 8 A, w(i +Di k+Dk)

IO

Die Vorfaktoren, die in (5.5) vor den einzelnen, xin@al vier verschiedenen Strémen
auftreten, werden als Flachenwindungszaldgienannt [Gh92]. Bei Knoten auf der Grenze
zwischen Unterlage und Oberlage einer Zweischiadklwng gehen genau zwei
unterschiedliche Flachenwindungszahlen und Stromeli€@ Knotendurchflutung ein. Fir
Knoten inmitten eines Wicklungsquerschnittes ist khelex w(i+Di, k+DKk) fur alle angren-
zenden Zellen gleich. In diesem Fall ergibt sich @in einziges Produkt aus einem Fal&gqr
und dem Stronn, als Eintrag in (5.3) und (5.1).

In den wirbelstrombehafteten Gebieten des RotorsMassivlauferasynchronmaschinen
oder Synchronmaschinen geht Gleichung (5.1) mitirwzierten Knotendurchflutung aus

der zeitlichen Anderung des Vektorpotentials tiber i
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- IZlaIAI‘Hh + (1_ gqo)h + I:lal AO‘Hh B |ge’0 ua‘t+h =
4 4
:i aIAl‘t + ngo B i al Ao‘t +i ngo a‘t
1- g 1-gh 1 g 1-q I (5.6)

Die Spannungernu, sind zusatzliche Unbekannte, die bezogen auf dialealLange der
Anordnungle flr die Gradientenanteile des elektrischen Fetdeken. Diese ergeben nur in
denjenigen Leitergebieten ungleich Null, die imr@&um nicht ideal kurzgeschlossen sind,
z. B. in den Rotorstaben eines Lauferkafigs.

Nach [Um98] ist im Rotor einer Synchronmaschinsatzlich zu berticksichtigen, dass
der Bereich des massiveisernen Rotorballens, derdabl kurzgeschlossenes Wirbelstrom-
gebiet betrachtet wird, unmittelbar an Bereiche Eeegerwicklung grenzen kann. Eine auf

die Situation von Grenzknoten spezialisierte Foremuhg von (5.6) lautet dann:

- LT ER - Fuwluloy =

- P70 ten (1_ q)h o i AO|t+h N,w W|t+h - 57)
_q * Foo g * q : |
=—1 _ aAl|l+ - a. +——=Fyuiw

i-g) A G Gg) T g P

5.1.2 Zweipolgleichungen von Stator- und Rotorwickingselementen in verallgemei-

nerter Anwendung
a) Statorspannungsgleichungen

Die in [Um97, Um98, KI99] genannte und letztlichhea auf [Gh92] zuriickgehende
Spannungsgleichung einer Standerspulengrugdpsst sich auch fir Teile von Spulengruppen
oder Einzelspulen formulieren, was u.a. bei dereBeung von Windungsschlissen
erforderlich wird. Fur einen solchen Wicklungszweily. w ergibt die Anwendung des
Induktionsgesetzes eine Differentialgleichung vpar$ungs,, Stromi,, und Flussverkettung
Yw- Die zeitliche Diskretisierung nach dgMethode fiihrt auf eine Differenzengleichung der
zeitdiskreten Naherungswerte zu den Zeitpunktend t+h. Die Flussverkettung berechnet
sich aus den Integralen des Vektorpotentials tbarWicklungsquerschnitten und der Lange
in zRichtung, d. h. der Eisenlange der Maschin&ie ergibt sich bei ortsdiskreter Verteilung
des Vektorpotentials als Linearkombination der @erfi zugehorigen Wicklungsquerschnitten
gegebenen Potentialwerte. Dabei treten als Gewigsfaktoren die zuvor eingefiihrten
Flachenwindungszahlen auf. Das beschriebene Vongetfert fir das Wicklungselement Nr.

w folgende Gleichung:
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1- g)h Lsw (@L-g)h_. .
) Fri A FoiA +( | ) Us| - IS +( | ) R, I =
i(+.w) i-w) t+h e t+h e e t+h (5.8)
B gh Lsw gh .
== Fy A Fu,A | - U, - —=*-—R, i,
o i(-w | | |
i) i(- w) e e e t

Ry bezeichnet hierin den ohmschen Widerstand des IWigkelementes undls, eine
Streuinduktivitat, vornehmlich die StirnstreuungieOndizierungenj(+,w) und j(-,w) der
Summierung Uber die Vektorpotentialwerte bezeichaierkKnoten der Wicklungsquerschnitte
mit positiver Zahlpfeilausrichtung des Stromigs d. h. in axialer Richtung, und negativer
Strombezugsrichtung, also entgegenaachse.

Obschon Uber die Vektorpotentiale eine Kopplunm Zteldproblem gegeben ist, kann
(5.8) zweckmalig als Spannungs-Strom-Beziehung elmeipolelements aufgefasst werden
und somit wie die externen Schaltungselemente IB9Kin die Netzwerkstruktur integriert
werden. Auf die voreingestellten Schaltungsoptioistarn- und Dreieck muss dabei ver-
zichtet werden. Stattdessen muss ein anwenderspbelf Belegungsplan fur die Stander-
nuten eingegeben werden. Abweichend von der Babcimg des Gesamtgleichungssystems
nach [KI99] und [Dru01] sind dann nichiy, d. h. genau so viele Spannungsgleichungen wie
Strange des Drehstromsystems, aufzustellen, soederandere vorgegebene Zahl. Die Glei-
chungen (5.8) werden im Gesamtsystem nach wie watie Feld- und externen Netzwerk-
gleichungen angehangt, wie in Bild 5.2 tber dierMah Fy 1), (Ba) und M;) dargestellt.
Innerhalb der topologischen Beschreibung des Nekagelber die Kirchhoff'schen Gesetze
erscheinen jedoch die zugehorigen Wicklungszwdg@weige des Gesamtnetzwerkes.

Die Bedeutung der SpannungeR:..m ist hierbei nicht mehr diejenige einer Leiter-
Erdspannung der Ausgangsklemmen eines Vorschalagtes, sondern diejenige der

tatsachlichen Wicklungszweigspannung.

b) Rotorspannungsgleichungen der Erregerwicklumg®iSynchrongenerators

Gleichungen des Typs (5.8) lassen sich analog &irchie Wicklungen oder Wicklungs-
bestandteile des Rotors einer Synchronmaschine 8deleifringlauferasynchronmaschine
aufstellen. Im Gegensatz zu der Vorgabe einer koteth Erregerspannung, wie in [Um98]
vorgestellt, wird in (5.8) die Spannung an der Wioky zum Zeitpunkt+h als Unbekannte
aufgefihrt. Hinsichtlich der Flexibilitat der Schalgsgestaltung und der Einbettung

derartiger Spannungsgleichungen in das Gesamtsygéien die Angaben unter a) mit dem
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Unterschied, dass diese Gleichungen als Rotorspgsgleichungen nach Bild 5.2 noch
unterhalb der Standerspannungsgleichungen und deichGngen fir einen reguléaren,
symmetrischen Kafig angeordnet werden. In Bild Si@d diese Gleichungen durch die

Matrizen €n2), (Bn2) und Os) repréasentiert.

b) Rotorstromgleichungen von Massivleitergebieten

In den Feldgleichungen (5.6) tritt als zusatzlithdekannte die Stabspannungauf, die aus
dem Gradientenanteil des elektrischen Feldes iafledines massiven, leitfahigen Gebietes
resultiert. Eine Beziehung zwischen dem Gesamtstgpater in einem solchen Massivleiter
gefuhrt wird, und der Spannung ergibt sich aus der Integration der Stromdichter(ihe
Querschnittflaché\g des Massivleiters. Nach raumlicher Diskretisierengglt man:

. d
Ia(t) =- I:g,j aAj +GDC,aua(t) (59)
i(Ag)

Die zeitliche Diskretisierung gemal dgMethode flhrt auf:

] F A =

g, ]‘Hh + (1_ Q)hGDC,aua t+h (1_ Q)hla

t+h

. (5.10)
=- - = AJ’L - ghGpe U, +ghi, |,

Der GleichstromleitwerGpc 5 des Massivleitergebiet@sergibt sich dabei aus der Integration
der Flachenleitwerté&y Uber die gesamte Querschnittflache und die Dimigiorch die Lange
der Anordnung, d. h. Eisenlange

In Leitergebieten ohne &ulRere NetzwerkverbindungenB. Blindstdben oder
gebrochenen Staben, hat der Gesamtstrom den WbrtD¥s entsprechende Gleichgewicht
der induzierten Wirbelstromdichteverteilung in d&tab wird durch den Gradientenanteil des
gesamten elektrischen Feldes innerhalb des Stabesiregen. Dieser entspricht der auf die
Langels bezogenen Spannung tber dem Stab, deren Wert aus der Berechnung rigeivio
Vom Standpunkt des aul3eren Netzwerkes entspriclesedi Wert u, gerade der
Leerlaufspannung des durch (5.9) beschriebenenpodigei

Ist dagegen die Spannung einem idealen Kurzschluss des Stabes entspredieioth
Null, stellt sich mit der negativen, Uber die Quérsttflache Ay integrierten und mit der
Leitfahigkeit g multiplizierten Zeitableitung des Vektorpotentiats (5.9) ein resultierender
Gesamtstrom ein, der als Kurzschlussstrom des gegebZweipols interpretiert werden

kann.
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Es liegt daher nahe, auch die massiven und dalrbelstrombehafteten leitfahigen
Strukturen den beliebig miteinander verschaltbavetzwerkzweipolen zuzurechnen und in
ahnlicher Weise zu behandeln, wie die verteiltertkiVingen. Die Topologie der Rotorstabe
wird dabei im Bereich der Netzwerkgleichungen bksichtigt, wéhrend die Zweipol-
gleichungen (5.10) wegen ihrer enormen Bandbrbi#eyorgerufen durch die Kopplung zum
Feldproblem, an das Gleichungssystem angehangtewgerdie in Bild 5.2 gezeigt. Diese
Zweipolgleichungen von gleichsam frei verschaltefRatorstdben entsprechen hier den
Matrizen Egfrei), (Cgfrei) UNd Og).

Das in Bild 5.2 skizzierte Gleichungssystem béeligha schematisch alle zuvor
aufgefuhrten Gleichungen. Darliber hinaus sind alieniNetzwerkgleichungen, ausgedrtckt
Uber die Matrix Z) und den Losungsvektor der ZweiggroR¥p) ( aufgefihrt. In diesen sind
die Zweipolgleichungen der externen Elemente ohappung zum Feldproblem enthalten,
deren Zweigspannnungen und -strome im LOsungsvek¥@) zusammen mit den
Spannungen der Spulengruppen und den Massivleiisreh aufgefihrt sind. Die Maschen-
Zweig- und Knoten-Zweig-Inzidenzen sind dort ebésfanthalten, wobei die MatrixCh)
die Knoteninzidenzen zu den Standerspulengruppen—tailwicklungen angibt. Die Matrix
(Cn,2) beinhaltet diese Inzidenzen fir die RotorteiMicigen und -spulengruppen. Bg(jrei)
befinden sich die Maschen-Zweig-Inzidenzen deregschalteten Massivleiterstabe. Mit den
Matrizen €greg) und (M2) werden schlieBlich die Gleichungen eines regalasymme-
trischen Kafiglaufers eines intakten Asynchronmetbezeichnet, wie sie schon in [Gh92]

oder nach Umstellung auf dieMethode in [KI99] beschrieben sind.

|
SRR T e b
a@ijﬁwmimuaw
) | B2)] © | (0 D.) | () (iw) (o)

Bild 5.2: Schematische Darstellung des gesamten Gleichystgass mit allen wesent-
lichen Matrizen, der Struktur des Losungsvektord der rechten Seite.
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5.2 Berechnung des transienten elektromagnetischefeldes bei axisymmetrischen

Umformprozessen mit FELMEC -2%2D
5.2.1 Grundsatzliches

Wahrend fir die 2D-Berechnung rotierender elektiescMaschinen eine Beschreibung in
Polarkoordinaten r(y) zweckmalig ist, ist fur axisymmetrische Anordnungein
zylindrisches Koordinatensystem ) zu wahlen, wobei die Abhangigkeit der magnetische

FeldgroRen vom Umfangswinkgl entféllt. Statt der direkten Verwendung des magokén

Vektorpotentials A, das fur eine korrekte Darstellung des magnetisdfeddes bei solchen
Anordnungen nur eine Komponente in Umfangsricht@udgzuweisen braucht, kann ein

modifiziertes VektorpotentiaF'=r xA angewandt werden. Dieses entspricht letztlichreine
Flussfunktion, da der Weft = 2pF'=2pr xA im Punkt {, ) den magnetischen Fluss durch

eine Kreislinie um die Polachse des Koordinatemsystmit dem Radius darstellt. Linien
mit konstantem Werf ' reprasentieren somit Feldlinien.

Die Differenzengleichungen fur die modifiziertereltorpotentiale der Knoten eines
orthogonalen Gitters kdnnen in einfacher Weise berin Kap. 4 angegebenen Integral-

bilanzen hergeleitet werden und ergeben sich iglggchen Form wie (5.1) zu:
4 4

- aFEMHFyx a - 1,=0 (5.11)

1=1 1=1

Die Koeffizientena; und a, sind mit den Bezeichnungen in Bild 5.3 z. B. voigt gegeben:

a,= 1 NULLEUNL E U O T FUL SR B . SRR D
2qk(rk+qk/2) m, Iy h  m, 2r, m .1 2,

Fur die Indizierungek-1 stattk in a; undi-1 statti in a, ergeben sicla; und a,.

<q|(—_l_|_.q—k..
41 ®
! | M i M
| | | Bild 5.3
Zi'F‘F' ! ®'/:' b= . " I "
3 & 0 ‘ 1 Ausschnitt aus orthogonalem Léangsschnittgitter Gebiets-
hi.1 - vorgaben, Indizierungen und Knotendurchflutulginner-
1Mkl o Mk halb des durch Integrationsweg begrenzten Teilgebie
a1l F 1 [Kio3].
k-1 k k+1
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Ebenso wie bei den rotierenden Maschinen kann dieging des Feldes durch Wicklungs-
gebiete mit homogener Windungs- und damit Strontdigtrteilung erfolgen. Die Kopplung
zu den erregenden Stromepist wieder Uber die Flachenwindungszahlen gegebDérse

ergeben sich in (5.13) als Produkte aus den Fl&aahdnongsdichten der an den Knoten
grenzenden Wicklungsquerschnitte und den Teilflacttie der Integrationsweg aus dem

jeweiligen Wicklungsquerschnitt herausschneidet.

0 0 0

0
qk+thi+D' VNde,w(i+Di,k+Dk) . _

w(i+Di k+Dk) — FN,O,w(i+Di,k+Dk) >qw(i+Di,k+Dk)
Dk=-1 Di=-1 4 A w(i+Di k+Dk) Dk=-1 Di=-1

IO

(5.13)

5.2.2 Spannungsgleichungen gleichmalig verteilter Mklungen

Die ohmsch-induktive Spannungsgleichung einer Wiagl mit dem ohmschen Widerstand

Ry und der Zuleitungsstreuung ,, lautet:

u,, :RW>4'W+%YW = Rm'w% LS’WiW+NdeYW><£ Fdr dz (5.14)
W Q,w

Sie geht aufgrund der durch das FD-Gitter vorgegeb®iskretisierung Uber in:

u, =R, %, +% Lg iy + Zp;(Q,W)FN'j'WFjI (5.15)
Hierbei treten durch die diskrete Flachenintegratioeder die Flachenwindungszahlen auf.
Der Index | bezeichnet hierbei die Knoten im Rechengebiet, evgf@d,w) jene Knoten
adressiert, die zum Wicklungsquerschnitt Wigehoren.

(5.14) stellt eine Zweipolgleichung dar, wobei hsi@llerdings die Quell- oder
Leerlaufspannung aus der zeitlichen Anderung dessverkettung und damit der Verteilung
der modifizierten Vektorpotentiale ergibt. Hierdaravird eine direkte Kopplung zum
Feldproblem begriindet.

Die zeitliche Diskretisierung gemaf deMethode fuhrt schlielich auf:

1- g L., +({1- g)hR,
} Q )FNj’W I lt+h * 2p hmw t+h 2p IWt+h
j(Qw,
(5.16)
_ y _gh Lsw - ghR, .
=-  FRuwf L - 2_uW|t - > ul,
iQw Y p
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5.2.3 Feldgleichungen fir wirbelstrombehaftete Masgleiter mit externer Speisung

Die Homogenitat des erregenden StromdichtefeldesSpannungsspeisung kann fur die in
5.2.2 betrachteten verteilten Wicklungen vorausgéseerden. Dort wird sie durch die
GleichmaRigkeit der Windungsverteilung und die &eschaltung der einzelnen Windungen
erzwungen. Sie gilt des Weiteren, wenn durch Aluftgj eines Leiters in parallele isolierte
Teilquerschnitte und verdrillte FUhrung dieser [Bgiér jeder von ihnen bei gleichem
Teilstrom dem gleichen Fluss und der gleichen Rndsrungsgeschwindigkeit ausgesetzt ist.
Hierbei muss gleichfalls eine identische elektresdbinge aller Teilleiter vorausgesetzt
werden, so dass sich der ohmsche Spannungsabfalbim®gener Stromdichteverteilung als
unabhangig vom jeweiligen Teilleiter darstellt.

Bei massiven Leitern mit ausgedehnten Querschnmiggsungen muss jedoch aufgrund
der unterschiedlichen Teilflisse fur die Punkte @argerschnitts mit verschieden grol3en,
induzierten Umlaufspannungen und damit Teilstroraed Stromdichten gerechnet werden.
Dies gilt unabhangig davon, ob es sich um Kurzsdringe oder aus externen Quellen
gespeiste Massivleiterspulen handelt. Fur letzt@ibren dariber hinaus schon im
Gleichstromfall die unterschiedlichen Umfangslangemalleler infinitesimaler Strompfade
zur Ausbildung inhomogener, mitrldbklingender Stromdichteverteilungen.

Das stromtreibende elektrische Feld gentgt denukkmhsgesetz. Fir rotations-
symmetrische Anordnungen kann es in einfacher Waigkang zurz-Achse konzentrischer
Kreislinien ausgewertet werden. Hierbei ist zu bksichtigen, dass bei extern gespeistem
Leiter die Spannunglex zwischen Anfangs- und Endstirnflache auftritt ueadtlang der
Kreislinie der Beitrag zur Zirkulation des elektt®n Feldes durch die Stromdicldeund
den Kreisumfang gegeben ist. Der magnetische Ftissh die Kreisflache kann als

Zirkulation des Vektorpotentials entlang der Kngiid ausgedrtickt werden.

J. d d d d
Edl =-u_+2pr—-=-— Bda=-— oAdl =- —2prA =-2p—F 5.17
0 o T 2P ot . ° p prA pdt (5.17)

ﬂaKre\s Akreis ﬂaKreis

Die Stromdichte fur einen Punkt innerhalb eines $ildsiterquerschnitts ergibt sich somit zu:

9 (5.18)

Fur die Knotendurchflutung in (5.11) heil3t diesassl neben den modifizierten
Vektorpotentialen des Funf-Punkte-Sterns auch @iableitung im Zentralknoten 0 sowie
die externe Spannung., auftreten. Bei dieser Betrachtung wird die Strazhté auf der

-62 -



5 Das ProgrammsysteneBVEC

Flacheag, d. h. innerhalb des Integrationswegs um den akemirkKnoten in Bild 5.3 als ortlich
konstant angenommen.

4 4
- apFtFRx a, - 9 Yex EFO' drdz=0 (5.19)

1=1 =1 3 r 2p dt
Aus dem Integral geht ein LeitwertkoeffizidRgo hervor, in den die Leitfahigkeiten der
angrenzenden Zellen eingehen und der aufgrund f@eiAldhdngigkeit des Integranden

logarithmische Terme enthalt:

1 1
F = -D™In 1+ (- 1™ q;—[k «  Goikok

9,0
Dk=0 '«  bi=o 2

>41i—Di

(5.20)

Die zeitliche Diskretisierung des Differentialkbeienten in (5.19) mittels derg
Methode liefert schliel3lich:

4 1 Fg,O 4 1 Fg,O -
4 F' t+h t o4 FO t+h uext+h -
-1 (1-gh 2p (5.21)
4 F 4 F
= q al Fl It + o - q al FOIt + q 90 uex‘t
1- g, (-gh 1-g. 1-q 2p

Bei reinen Wirbelstromgebieten, d. h. leitfahidgsereichen ohne externe Speisunguist
gleich Null. Solche Gebiete erscheinen gleichsane Wurzgeschlossene Massivleiter-

windungen und sind insofern ein Spezialfall degeatieinen Falls in (5.21).

5.2.4 Stromgleichungen der Massivleiter mit extermeSpeisung

Der Gesamtstrom durch einen Massivleiterquersch@iit ergibt sich aus der Flachen-
integration der Stromdichte. Fur Massivleiter Nin. hei3t das unter Einbeziehung der

Ortsdiskretisierung:

i = 9 Yam 9o gigs,
oyum’ 2p dt
u

u
ex,m d Fl —_ ex,m _ F d Fll

» F == __F' = . )
9] J 9] g,
1(Qum) 2p dt 2P joum  i@um  dt

(5.22)

Die Summe aller Leitwertkoeffizienten eines MassiMdrquerschnittes entspricht dem

2p- fachen Gleichstromleitwert des Leiters und wirdhfatgend mitG' o, bezeichnet.
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Gy, _
) o )ngijlt+h +(1- q)h 2Qp uex,mHh - (1' q)h|m|t+h =
1Qu.m
(5.23)
Gy, ]
=- Fg’ij'L - qh 2Q' uex‘mt +L7h|m|t
i(Qum.m)

Letztlich handelt es sich auch bei den Gleichun@®22) und (5.23) um die Zweipol-
gleichung der Massivleiterwicklung Nm mit Kopplung zum Feldproblem.

Die Berucksichtigung der Verschaltung von verggiliWicklungen und Massivleitern mit
dem &ul3eren Netzwerk und dort gegebenen Quellelgerfie schon bei den rotierenden
elektrischen Maschinen durch die Kirchhoff’'schensktzen- und Knotengleichungen. Diese
werden in dem resultierenden Gleichungssystem eberes die Spannungsgleichungen der

externen Netzwerkelemente, die keine Kopplung zeidgfoblem haben, explizit aufgestellt.

5.2.5 Einfaches Rechenbeispiel

Mit den bisher angegebenen Gleichungen lasst slobnseine ruhende rotationssymmetrische
Anordnung transient berechnen. Im nachfolgended eime Spiralspule mit vier Windungen
betrachtet, die als vier konzentrische Leitersébtemodelliert werden. Die Leiterquerschnitte
sind kreisférmig mit einem Durchmesser von 10 mne BRadialkoordinaten der Querschnitt-
mittelpunkte sind 15 mm, 27 mm, 39 mm und 51 mms Deitermaterial ist Kupfer mit der
elektrischen Leitfahigkeige, = 564.0° S/m. Damit ergeben sich die Gleichstromwiderstande
der Windungen zu 20,68W, 38,013mW, 55,16mW und 72,26mWOberhalb der Spule
befindet sich eine Aluminiumkreisscheibeg = 2840° S/m, mit dem AuRenradius
R =70 mm und der Dickd = 1,25 mm. Der Abstand zwischen der unteren Céeh#t der
Scheibe und der oberen Spulenkontur betragt 1,1 enWindungen werden in einem Fall
als Massivleiter und im anderen Fall vergleichersl \&icklungsgebiete mit homogener
Stromdichteverteilung angenommen. Als Erregung weide Stromquelle mit linearem
Stromanstieg ab Null mit einer Anstiegsgeschwindigicon 0,1 kAhs vorgegeben.

Die Feldlinienbilder, die sich aus einer FD-Zditsttrechnung mit einer Zeitschrittweite
von h=0,5ns bei einem Zeitschrittparameter= 0,333 fur den Zeitpunkt=100ns mit
I(t) = 10 KA ergeben, sind in Bild 5.4 dargestelltubeh zu erkennen ist in beiden Fallen die
Abschirmwirkung der Aluminiumplatte, die aufgrun@rddurch die induzierten Kreisspan-
nungen getriebenen Wirbelstrome ein Gegenfeld adiftbéieraus resultiert eine Feldkonzen-
tration in dem Luftspalt zwischen Spule und Wirbescheibe. Der wesentliche Unter-

schied in den Feldbildern ist jedoch dadurch gegelimss im Falle der Massivleiter-
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modellierung transiente Stromverdrangungs- und iRmityeffekte Eingang finden. Dies zeigt
sich u. a. in einer deutlichen Feldschwéachung inteti@neren.

Die Flussskalierung ist fur den direkten Verglemdr Darstellungen beider Falle mit
10nmWhb/rad zwischen benachbarten Feldlinien identidzie. Feldlinienbilder zeigen daher
qualitativ auch an, dass bei gleichem Strom diesddarkettung der homogen durchfluteten
Wicklungs héher ist. Dementsprechend wird, wie Bil zeigt, auch eine hohere Erreger-
spannung an der Wicklung berechnet. Deren Integrahabzuglich des zeitintegrierten
ohmschen Spannungsabfalls ergibt die Flussverlgttun

Der scheinbare Einschwingvorgang zu Beginn ist neimerisch bedingt und héangt damit
zusammen, dass die hochgradig resistive Stromegjapgieine sehr steife Eigenwertkonfi-
guration des Problems in der Numerik nach sichtzieh

Die transienten Skin- und Proximityeffekte werdagsonders deutlich auch durch die
Stromdichteverteilungen in Bild 5.6 illustriert, viam Massivleiterfall durch die Schattierung
und die Anzahl und Dichte der Niveaulinien stankkdmogenitaten angezeigt werden. Diese
gehen fir die beiden innersten Windungen sogaremiém Vorzeichenwechsel einher. Die
beschriebenen Effekte sind bei homogen vorausdgesefzurchflutung der Wicklungs-
querschnitte nicht gegeben. Das Feld durchdrirgyt die Leiterquerschnitte. Die Stromdichte
hat ortsunabhangig exakt den konstanten Bet¥agi/ag von hier 10 kA/p-5> mnT)
= 0,127 KA/mm.

N

-

SR
)

Bild 5.4: Ausschnitte aus Feldbildern bei Massivleitermadeaihg (links) und Vorgabe
homogener Durchflutung der Wicklungsgebiete (reéohitser Spiralspule.
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Bild 5.5: Zeitverlaufe der Erregerspannung an der Vier-Wingdsgpule bei Stromvorgabe.
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Bild 5.6: Stromdichteverteilung zu Bild 5.4 als Farbskalrgruwund mit Niveaulinien bei
Massivleitermodellierung (oben) und Vorgabe homegdéurchflutung (unten).
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5.2.6 Interpolationsanbindung der bewegten wirbelsbmbehafteten Struktur

Wie zuvor erwdhnt, wurden im Rahmen der Feldbem@aben zu elektromagnetischen
Umformprozessen verschiedene Moglichkeiten untétsutormveranderliche, elektrisch

leitfahige, bewegte Strukturen in das bestehendesiente Feldberechnungsprogramm zu
integrieren.

Nachfolgend wird eine Methode vorgestellt und diskt, bei der die diskretisierte,
bewegte Struktur wie in Bild 5.7 auf ein bestehen@rundgitternetz aufgelegt wird. Die
Vektorpotentialwerte dieses Aufsatzgitters werdebert Interpolationsgleichungen mit
denjenigen des Grundgitters in Beziehung gesetzt.Bild 5.7 sind die modifizierten
Vektorpotentiale /' 1.4 in den Ecken einer exemplarischen Grundgitteragtieé der in ihr
gelegene Aufsatzgitterpunkt mit modifiziertem Vektotential ~' v aufgefihrt. Im
Gegenzug wird die in dem Aufsatzgitter induzierteo®dichteverteilung, die als zu den
Knoten des Aufsatzgitters gehdrende Durchflutunigekrscheinung treten, auf die Knoten
des Grundgitters umgerechnet. Das sich ergebergleh@hgssystem beinhaltet zuséatzlich zu
den Gleichungen fir die Vektorpotentialwerte desir@gitters und die Zweiggréf3en des
externen Netzwerkes sowie der Wicklungs- und Maaiser auch Gleichungen fir diese
Knotendurchflutungen des Aufsatzgitters. Die Veputentialwerte des Aufsatzgitters treten

dagegen nicht auf, sondern werden zuvor eliminiert.

Bild 5.7:

Ausschnitt aus Grundgitter mit Aufsatz-
gitter (hellgrau) und Interpolationsbezieh-
ungen zwischen Punkten von Grunohd
Aufsatzgitter (punktierte Linien).

Die Interpolationsgleichungen fir die Vektorpotaiierte des Aufsatzgitters haben die
Gestalt von Linearkombinationen der Vektorpotentialder jeweils beteiligten

Grundgitterzelle:

4
FIM,O = bO,n >9clb,n (524)

n=1
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Die Interpolationskoeffizienten bestimmen sich des Position des Knotensy(o, zv,0) im
Aufsatzgitter innerhalb der zugehdrigen Grundgméde mit den Eckknotenpositionen

(rk.k+1, Z..i+1) geman folgender Gleichung:

l . 1
by :v Mook = rM,O‘(rk+Dk +rM,O)Zi+Di - ZM,O‘ mit VvV =(r|<+1' rk)(rk+1+rk)(zi+1_ Zi)
und Dk = 1ftfrn:10rn:4’ Di = 1f?rn£2
Ofirn=2o0orn=3 Ofir n3 3

(5.25)
Fur den hier ausschlieBlich betrachteten Fallsdasr kurzgeschlossene bewegliche

Strukturen in Betracht gezogen werden, treten kéimgeren Spannungsquellen auf. Daher
hangen die induzierten Knotenstrome im Aufsatzgittar von den Anderungsgeschwin-
digkeiten der modifizierten Vektorpotentiale ab.r feden Knoten des Aufsatzgitters kann
eine Gleichung fur den induzierten Knotenstréyy durch Approximation des Flachen-

integrals der Stromdichte Uber die an den Knotemzgnde wirksame Flacl®, , angegeben

werden. Bei ausreichend feiner Diskretisierung kaiwse Flache mit der geometrischen
Flache gleichgesetzt werden, die sich aus den rBaiieierungslinien in den angrenzenden

Zellen des Aufsatzgitters ergibt.

o= 99 drdzs-9F 0 94rdz=- 95, 9F -
' . rodt de. © o  dt -
v J (5.26)
=- aMo_ bOnx'Clbn
fo "t o '

Eine exakte Berechnung des Leitwe@ines Kreisringsegmentes mit polygonal berandeter
Querschnittflache, wie in Kap. 7.2 beschriebenh.dvorliegend mit vier- bis achteckiger
Querschnittflache, ware zwar denkbar, wirde aber @enauigkeit des Verfahrens bei
ausreichender radialer Diskretisierung nur unwéshnierbessern.

Die Auswertung der totalen Ableitung des modifit@a Vektorpotentials, d. h. der
Flussfunktion, bedingt, dass sowohl transformatteswie auch generatorische Induktions-
wirkungen berticksichtigt werden und der Term B explizit nicht auftritt.

Im Bewegungsfall sind die Knotenkoordinaten undnadie wirksamen knotenadjazenten
Flachen Funktionen der Zeit und unterliegen deki@issierung nach deg-Methode. Deren
Anwendung auf (5.26) liefert somit:

4

v o .
- 0,ﬂ t+hF b,ﬂ t+h - (1- q)h ~ o IM,O t+h =
n=1 gaM Olt+h
4 ghry, | ghry, | (®-27)
. M.Of; . _ , MOJ; .
=" bO,n tF b t— t IM,OL =-F M,OL t— t IM,OL
n=1 gay ,OL gau 'O‘t
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Die Strome, die im Aufsatzgitter als induzierteG@te auftreten, missen zur Auswertung
des Durchflutungsgesetzes bei der Aufstellung desamten Gleichungssystems fur die
Knoten des Grundgitters auf diese zurlckverteilrden, da im Aufsatzgitter selbst das
Durchflutungsgesetz nicht angewendet wird. Die beilage der zu den Aufsatzgitterknoten
gehdrenden Stromig o zu den Knotendurchflutungen der unterliegendem@giiterknoten
konnen in einer reziproken Weise entsprechend deplolationskoeffiziente bestimmt

werden.

Dl = bopnXuo (5.28)

Fasst man also die Interpolationskoeffizienten inee Matrix (6) zusammen und die
modifizierten Vektorpotentiale des Aufsatzgittanrseinem Vektor £'y), der sich als Produkt
der Matrix (¢) mit dem Vektor der Grundgitterpotentialé’() ergibt, dann kdénnen die
ruckverteilten Knotendurchflutungen zu den untegeieden Grundgitterknoten durch Multi-

plikation mit der transponierten Matrix gewonnerraen:

(1,)=(8)" Hiv) (5.29)

Die Knotenstromgleichungen des Aufsatzgitters (b\#&rden als zuséatzlicher Block an
das bereits bestehende Gleichungssystem angelRiaddiruktur des resultierenden Gesamt-
gleichungssystems mit allen Optionen ist in Bil8 8argestellt. Die Matrix4) bezeichnet
dabei die Reluktanzmatrix gemalRl den Koeffizienteichungen (5.12) einschlie3lich der
Ergdnzungen um die Leitfahigkeitsterme nach (512 den wirbelstrombehafteten Teilgebie-
ten des Grundgitters. Ubefy)" werden Knotendurchflutungsanteile eingekoppet, sich in
den Wicklungsgebieten aus den Wicklungsstromesrgeben. In einem nachfolgenden Block
von Gleichungen dient die Matri¥() zur Berechnung der Flussverkettungen der vegteilt
homogen durchfluteten Wicklungen im Rahmen der Aarting der Spannungsgleichungen
der Wicklungen (5.16). Die Matri><l:(1)T koppelt die in (5.21) auftretenden Spannunggmp,
der extern gespeisten Massivleiter in die Feldglengen ein. Umgekehrt tritt die nicht
transponierte Matrix Hg bei der Bestimmung der Massivleiterstrome nact23p im
Gleichungssystem auf. Ubet){ werden schlieBlich wie in (5.29) angegeben die t&no
durchflutungen des Aufsatzgitters in das Grundgitgerojiziert. Die Matrix der
Interpolationskoeffizienten &) dient in den Knotenstromgleichungen des Aufs#ieng
(5.27), in denen das Induktionsgesetz fir das Angsder ausgewertet wird, als
Berechnungsgrundlage fur die Vektorpotentiale defsAtzgitterknoten aus den Potential-

werten des Grundgitters.
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Bild 5.8: Schematische Darstellung des gesamten Gleichwstgasy mit allen wesentlichen
Matrizen, der Struktur des Losungsvektors und eeinten Seite.

Unmittelbar unter den Feldgleichungen sind die Wetkgleichungen externer Schal-
tungselemente ohne Kopplung zum Feldproblem gegéhbierMatrizen Ni;) (Niy) (Ny,) und
(Nu,w) resultieren hierbei aus den Zweipolbeziehungeregternen Schaltungselemente sowie
aus den Kirchhoff'schen Gesetzen, d.h. Knotendtilamzen und Maschenumlaufen.
Innerhalb der letztgenannten Beziehungen tretenZalsipolelemente auch die verteilten
Wicklungen und Massivleiter auf. Die InzidenzmanzK,) und Ky) koppeln folgerichtig
die Wicklungsstrome und die Massivleiterspannungan die Bilanzgleichungen des
Netzwerkes ein. Reduzierende Netzwerkanalysevenalwerden wegen des erwarteten
geringfigigen Vorteils angesichts der hohen Zalnl Feldgleichungen nicht angewandt.

Die Massivleiterstromeé, sind in dem Vektor der Netzelementstromg dufgefuhrt, wie
auch umgekehrt die Wicklungsspannunggnim Vektor der Netzelementspannungen) (
enthalten sind. Diese Bestandteile der Netzgro¢oren werden Uber die Matrize@() und
(C) in die zum Feldproblem verkniupfenden Zweipoldieicgen der Wicklungs- und
Massivleiterzweige (5.16) und (5.23) eingekoppBiese sind unmittelbar im Anschluss an
die Netzwerkgleichungen der externen, nicht feldmé@pften Netzwerkgleichungen aufge-
flhrt und zuvor im Zusammenhang mit den MatriZég) Und €y erwahnt worden.

Die Matrizen Dyw), (Dg und Owm) sind Diagonalmatrizen.[),) beinhaltet dabei die
Koeffizienten, mit denen die Wicklungsstromg) (in die Wicklungsspannungsgleichungen

eingehen. In @y befinden sich die entsprechenden Koeffizienten die Massivleiter-
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spannungen in den Massivleiterstromgleichungen, uBg;) bringt schliel3lich die
Knotenstrome des Aufsatzgitters in die zugehori@eichungen ein.

Die Auflésung des Gleichungssystems nach den keld-ZweiggréRen zum Zeitpunkt
t+h wird prinzipiell direkt mit Hilfe eines zeilenoméerten Gaussalgorithmus vorgenommen,
wobei partikulér, d. h. im Bereich der unstruktte@ Netzwerkgleichungen Pivotstrategien
zum Einsatz kommen.

Im Gegensatz zu einer durchgangigen Berechnungloeren Dreiecksmatrix von der
ersten zur letzten Gleichung werden bei der Behamgdder Feldgleichungen zunéchst die
Eintrage der Matrix £)" unter Zuhilfenahme der jeweiligen Aufsatzknotemstgleichungen
eliminiert. Jeder Aufsatzknotenstrom steht mit maadi vier Knoten einer Grundgitterzelle in
Beziehung. Aufgrund dieser engen Verknipfung zwasctien Grundgitterknoten und denen
des Aufsatzgitters steigt daher die Bandbreite sler behandelten Feldgleichung nur
unwesentlich an. Das Auffiilllen der Matrix¥){ mit Nichtnullelementen im Verlauf einer
gewshnlichen Auflésung des Systems ohne Vorelinonader ¢)'-Eintrage wird jedoch auf
diese Weise verhindert.

Trennt man formal den Prozess der Vorelimination dem Gesamtalgorithmus, kann
man dieses Vorgehen wie folgt notieren:

Die Feldgleichungen
(@) ,)+ (o) i)+ (Fy) Hua )+ (6)" i) = (b)) (5.30)
werden um den Eintragh){'{iv) reduziert. Die Knotenstromgleichungen des Aufgittirs
(b)4F )+ (D4 )Hin ) = (by) (5.31)

werden dazu zunéchst nadh)(aufgeldst und danach nfit)" multipliziert:

(£)"(Dy ) (6)H4F, )+ (6] Xiw) = (£)"(Dy ) * oy) (5.32)

Der Term ¢)"Xiy) kann dann durch Subtraktion der modifizierten témstromgleichungen

(5.32) von (5.30) eliminiert werden, was die folgen modifizierten Feldgleichungen liefert:

(@)- () (0 ) O)HF )+ (Fu) i)+ (Fy)" Hue) = ()~ (6) (D) * Xy, )
(5.33)

Das so modifizierte Gleichungssystem kann zunachstAusnahme der Knotenstrome des
Aufsatzgitters iy) nach allen gesuchten Grofl3en einschlielich derdifimrten
Vektorpotentiale £,,) des Grundgitters aufgelost werden.
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Um die Elimination der zwar schwach besetztenr abstrukturierten und breitbandigen
Matrix (6) in den angehangten Knotenstromgleichungen desataditters zu vermeiden,

werden die Stromeiy() durch Einsetzen der zuvor schon bestimmten Haten,') direkt

berechnet:
()= (D) "((by)- (6)4F,") (5.34)

5.2.7 Einbettung der bewegten wirbelstrombehafteteStruktur durch Neuvernetzung

Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Methodeemém regularen, orthogonalen
Grundgitter und dem davon unabhangigen, Uberlagdésider der bewegten Struktur ist es
auch madglich, ein gemeinsames Netz wie in Bild §&reigt zu generieren und das
Gleichungssystem hierfiir aufzustellen. Dazu wemienZellen und Gitterpunkte des Grund-
gitters, die zu einem gegebenen Zeitpunkt unter @éemubettenden Gitter der bewegten
Struktur liegen, deaktiviert, d. h. von der Aufkiah des Gleichungssystems und der
Berechnung von Potentialwerten ausgenommen. In Bddsind diese Grundgitterstrecken
gestrichelt dargestellt. Die hierdurch gegebeneer@ Grenzkontur des aktiven Grundgitters
wird mit der aul3eren Kontur des Gitters der bewegfermveranderlichen Struktur in

ahnlicher Weise verbunden, wie dies fur die Simaoiakines Luftspaltes einer rotierenden

elektrischen Maschine geschieht.

Bild 5.9: Formveranderliches, in orthogonales Grundgittergeliettetes Einsatznetz mit
Anbindung an Grundgitter Uber Dreieckszellen undjealeuteter funfstelliger
Knotenindizierung der Grundgitterkonturknoten unagatzgitterknoten.
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Die durch die Verbindung der beiden Konturen deften Dreieckszellen erfordern eine
spezielle Behandlung, weil die in (5.12) angegebet@effizienten der Differenzen-
gleichungen (5.11) nur fur Orthogonalgitter, dRechteckzellen, gelten. Auch fur die nicht
radial und axial ausgerichteten Viereckszellenlvegten Struktur mit grundsatzlich nicht-
orthogonalen Kanten muissen spezielle Gleichungégesiellt werden. Diese Gleichungen
werden wie in Kap. 4 beschrieben durch AuswertuwegyDurchflutungsgesetzes gewonnen.

Fur die Koeffizientenbeitrdge, die in Dreieckseellanfallen, kann die nachfolgende
Uberlegung angestellt werden. Fiir den Verlauf dessfunktion, des modifizierten Vektor-
potentials ~’, bietet sich eine Funktion mit linearer Abhanggkin z und quadratischer

Abhangigkeit inr? an:
F'(r,z)=c,+cr?+c,z (5.35)
Fur die Flussdichte in der Gitterzelle gilt:

= = = E ' :E _1 ' 1 ' —
B—Brer+BZez—rot(A (r,z)q)—rot r/—'(r,z)e] : ‘ﬂzF er+‘ﬂrF e,

1 c
?( c,e +2cre,)=- e +2ce,

(5.36)

betrachteten Dreieckszelle durch Auflésung einesicdBungssystems, das aus (5.35) durch

Einsetzen der Potentiale und bekannten gegebenerikaten hervorgeht:
c =('CI -F’ )(ZHI - Z|)' (Flu -F’ )(Zu - Z|) c =- (Fl 'F')(ﬂﬁ - r|2)' (Fln -F’ )(ruz' r|2)
' (ru2 - r|2)(Z||| - Zl)' (r||2| - r|2)(Z|| - Z|) ’ (ru2 - r|2)(Z||| - Zl)' (r||2| - r|2)(Z|| - Z|)
(5.37)

Um die Koeffizientenbeitrage des gegebenen Drsieckbestimmen, muss der Anteil zur

Zirkulation der magnetischen Feldstarké fur den im Dreieck gelegenen Teil des Integra-
tionswegs um einen betrachteten Punkt herum bee¢gtarden. Anhand von (5.36) lasst sich

hierzu zeigen, dass die Flussdichte innerhalb efwdie rotationsfrei ist und somit das

zugehdrige Linienintegral ibeB nur vom Anfangs- und Endpunkt des Integrationswegs
abhangt. Wie in Kap. 4 dargestellt sind diese Rumke Seitenhalbierungspunkte. Bild 5.10
zeigt eine exemplarische Dreieckzelle mit den &adthierungspunkten M, und M, und
dem durch die Zelle verlaufenden Teil des Integrewvegs bei Umlauf um den Knoten 1.
Dieser fuhrt Gber den Dreieckschwerpunkt. Der gieiertige, geradlinig von M, nach My,
verlaufende Weg ist punktiert eingezeichnet.
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Bild 5.10:

Dreieckszelle mit Werten der Flussfunktign/, F |’
und F~ ;" in den Eckpunktenr(, z), (ry, z;) und €, zi )
sowie Seitenhalbierungspunktg,Mind M.

Mit einer linearen Parametrisierung des geradlmiggegrationswegs von M nach M, und
der Flussdichte nach (5.36) kann der Beitrag ztkufation des Feldes um den Punkt | wie

folgt angegeben werden:

M,y 1 My 1 M
My li.u ,77M,'||
1° C(rnl'ru) 1 r+r
= 5 +C - du== -cln ™"t 4¢ )
m,._, (r, +r)+u(r, - r,) r(ZHI Zu) m Z [+ r(ZHI Zu)

(5.38)
Die Konstantert, undc; kénnen in (5.38) mit den Ausdriicken aus (5.37¢tetsverden.
Der Term, der daraus hervorgeht, kann als Lineabwation der drei Potentialwerte

F ', Fy und £y’ mit den Reluktanzkoeffizientea,, unda,, wie folgt dargestellt werden:

MIII,I
Hdl ="al,n'El _aI,IIIFII +(a|,|| +a|,|l| )'EI

MI,II

(Zu Al )(ZIII - Z|)+(I’|ﬁ - rI2) Inﬁ (5.39)

1 r, +r
und a,, :% (Zm } Z,,)(Z,, } ZI)+(rII2 - r|2)|n—r'” +r|
n T

wobei D= (I’,,2 - r|2)(Z||| - Z)- (nﬁ y r|2) (z,- 2)

mit a , =

3~

Die Reluktanzkoeffizienten, die in die Zirkulationem die Punkte Il und Il eingehea,
und a;; sowie gy, und ay, kbnnen durch zyklisches Hochzahlen der Indize$5i89)
errechnet werden.

Fiur die im Allgemeinen beliebigen Viereckszellere dich aus der Diskretisierung der
bewegten Struktur ergeben, wird die innerhalb eWiesecks giltige Ansatzfunktion aus vier
Gleichungen des Typs (5.35) zusammengesetzt. Daedk wird dazu nach Bild 5.11 in vier
Dreiecke unterteilt, die jeweils durch zwei Eckptenlles Vierecks und den Schnittpunkt der

Seitenhalbierenden inmitten des Vierecks gegebed. $dieser Schnittpunkt ist durch die
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arithmetischen Mittelwerte der vier Eckpunktkoorten beirm = (r1+r2+r3+r4)/4 und
Zn = (&1 + 2o+ 23+ 74)/4 festgelegt.

Der Beitrag zur Zirkulation vonH~ um einen Eckpunkt des Vierecks ergibt sich
abweichend von (5.38) und Bild 5.10 Uber Wege, @& den jeweiligen Seitenhalbie-
rungspunkten tUber den gemeinsamen Eckpunkt deDvesecke, d. h. den Schnittpunkt ,m*
der Seitenhalbierenden, gefuhrt werden, wie in Bildl angedeutet. Die Seitenhalbierungs-
punkte sind dort mit My, M2 3, M3 4 und M, ; bezeichnet. Das Bild zeigt mit Pfeilen auch den
durch das Viereck verlaufenden Teil des Integratieeys fur den Umlauf um Punkt 1. Dieser
fuhrt Gber den Schnittpunkt ,m“ der Seitenhalbietem, wo der interpolierte Potentialwert

F’ m angenommen wird.

Bild 5.11:

Viereckszelle mit Unterteilung in Dreieckszellendun
Werten der Flussfunktio& 14 in den Eckpunkten

(ri.4 z1..9.

Fur ein Dreieck mit den Eckpunkten ,m“ und e ergibt sich der Beitrag zur Zirkulation

entlang der StreckMea, m zu:

H dl :1 Bdl :1 zae( - (ry ) rae( z, - (Za+ze)) du =
Me,a mMea M-, (r +r )(1 U) +2r u
1 2r
— -c.. In— +¢c_ (22 - (z. +2
m zael r,a,e( m ( a e))

(5.40)

Hierbei bezeichnen,, undc; 4 die in dem Dreieck mit den Auf3enpunkten &lund Nr.e

gultigen Koeffizienten der Ansatzfunktion, die as@lzu (5.37) zu bestimmen sind. Das

Einsetzen dieser Koeffizienten in (5.40) und Secetienach den Potentialwerten liefert:

+(Za - Zm)(zzm - (Za + Ze)) Fle+

deI= = (r - T )In 2o

Mea frDa,E ra + re
1 2r, |
+ ”Da,e (r - T )In r + r +(Zm - Ze)(zzm - (Za + Ze)) F a+ (541)
p— Lt (2 It (2, 2,)(22,- (2 +2) F

m, . r,+r,
mit Da,e = (re2 - rr721) (Za - Zm) - (ra2 - rr721) (Ze - Zm)
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Weganteile, die in entgegengesetzter Richtung, atsn mittleren Punkt ,m" zu einem
Seitenhalbierungspunkt 4 durchlaufen werden, gehen vorzeichenverkehrt ein.

Der Schnittpunkt ,m“ der Seitenhalbierenden wirdhtials Punkt des Gitters betrachtet.
Sein Potentialwert soll nicht als zusatzliche Urdoeke in das Gesamtgleichungssystem
eingehen. Um die Koeffizientenbeitrage zu den ®ygteichungen berechnen zu kodnnen,
muss also zusatzlich ein Interpolationsausdruckdgm Potentialwerf’ , in Abhangigkeit

der Potentialwerte='; 4 der Ecken des betrachteten Vierecks bestimmt werder in die

.....

Zirkulationsbeitrage nach (5.41) einzusetzen igtsBr Interpolationsausdruck hat die Form

1 4 4
F' = cF'.= kF' (5.42)

n=1 n=1

Die Koeffizientenc, in (5.42) werden dabei durch Auswertung des Dimtinigsgesetzes auf
einem infinitesimalen Weg um den Punkt ,m“ herunratiudie vier angrenzenden Dreiecke
gewonnen. Da dieser Weg grenzwertig eine FlacheNwhumschliel3t, ergeben sich unter
der Voraussetzung einer nichtsingularen Stromdvghteilung eine Durchflutung und damit
eine Zirkulation von Null. Die Linearkombinationdeotentialwerte~’; 4, und F’ n, die also
Null ergibt, kann dann nach’, aufgelést und in die Form (5.42) gebracht werdéir.den

Koeffizientenc; zum Potential des Punktes 1 erhalt man dabei deBfolgenden Ausdruck:

1 -, 1 rf-r?
— ry-r.)+2(z,- z,-2,) +—
Dz’l 2rr§ (2 m) ( 2 Zl)( 2 m) D:L4 2rni

(r42 - I’nf)+2(24 - Z1)(Z4 - Zm)

(5.43)

Die Ubrigen Ausdriicke;. 4 erhalt man durch zyklisches Hochzahlen der Indizbs 4.

Mit den vorangegangenen Ausfuihrungen ergibt sicidéin Beitrag zur Zirkulation von
H um den Punkt 1 des betrachteten Vierecks die uigpsifgefiihrte Gleichung. In diese
gehen im allgemeinen Fall die Potentialwerte al®ken ein. In (5.44) erscheinen die
Koeffizientenk;. 4 aus (5.42) symbolisch eingesetzt. Aus der Soriggmach den Potential-
werten konnen die Reluktanzkoeffizienten ; 4 abgelesen werden, die als Beitrage der
betrachteten Gitterzelle zu den Koeffizienten désicdBungssystems fir die Gleichung des
Punktes 1 eingehen. Die Reluktanzkoeffizierdgns 1. 4 d. h. die Beitrdge der Gitterzelle zu
den Koeffizienten der Gleichungen fiur die Ubrigeokfiinkte kdnnen durch zyklisches

Hochzéhlen der Indizes gewonnen werden.
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Mg m

Hdl = Hdl - Hdl =

(5.44)
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Es lasst sich zeigen, dass im Spezialfall ortholgopnachsenparalleler Gitterzellen der
Diagonalbeitrag, in (5.44) ist dies der Koeffizieai s verschwindet und die uUbrigen
Koeffizienten jene Form annehmen, die den Beitragender anfanglich aufgefuhrten
Gleichung (5.42) fur orthogonale Gitter entsprecHa2aes Weiteren ist ersichtlich, dass sich
die Summe der Koeffizienten zu Null ergibt.

Die grundséatzliche Struktur des Gesamtgleichungssys wie sie in Bild 5.8 fur die
Interpolationsanbindung gezeigt ist, wird auch diie Neuvernetzungsvariante beibehalten.
Die Matrix (@) beinhaltet hierbei allerdings nicht nur Reluktemeffizienten, die aus den
orthogonalen Anteilen des Gitters resultieren, somcauch die soeben prasentierten Koeffi-
zienten von Dreiecks- und Viereckszellen. Nach wie treten dort auch Leitfahigkeits-
koeffizienten der wirbelstrombehafteten Massiviegef.

Fur die Wirbelstrome in den bewegten Strukturendererweiterhin die Knotenstrom-
gleichungen explizit in Analogie zu (5.27) aufgdistebwohl ein unmittelbares Einsetzen in
die Feldgleichungen mital mdglich ware. Hierbei geht jedoch statt des [péations-
ausdrucks uber vier Potentialwerte nur der Potsvera des betrachteten Knotens ein. Eine
entsprechende Zeile der Matrik) (enthalt daher nur diesen einen Eintrag. Bei d€téSung
gemall dem zuvor im Umfeld von (5.30) geschildenemgehen ist daher der Aufwand
reduziert und es tritt Uberhaupt keine Erweiterdeg Bandbreite vona) auf. Der leichte
Mehraufwand bei der Elimination der zuséatzlicheeiGiungen nach (5.34) gegenuber einer
Losung mit vorherigem Einsetzen der Knotenstroneglengen in die Feldgleichungen
erscheint daftir, dass diese Knotenstrome anschlieB8ks unmittelbare Ausgaben vorliegen

und zur Stromdichteberechnung herangezogen wefitamek, gerechtfertigt.

5.2.8 Vergleich der Methoden flur bewegte Struktureranhand eines Testbeispiels

Die Interpolationsmethode wurde in [KIO3] anhandfacher Bewegungsprofile einer relativ
schlecht leitfahigen Teststruktur mit axialer Vérngbung im radialen Feld und radialer
Expansionsbewegung im axialen Feld untersucht unt emem Kettenleitermodell
verglichen. Nachfolgend soll eine vergleichende dsuchung von Interpolationsmethode
und Einbettungsmethode stattfinden, wobei hinshttler Feldverteilung und der Geome-
trievariation ein geringfugig anspruchsvolleresdpel gewahlt wird.

Gemall Bild 5.12 liegt in einer durch zwei Kegelnefftichen mit senkrechtem
Feldeintritt begrenzten Nut in der Nahe des Nutdesnein felderregender Leiter. Dieser wird

uber einen Vorwiderstand auf eine Gleichspannurgsggeschaltet. Eine weitere leitfahige
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Struktur ist in der Nut durch einen Kurzschlussrigggeben, der in dem Nutenquerfeld
entlang der mittleren Kegelmantelflache gemal} euwmegegebenen Bewegungsprofils nach
aulBen bewegt wird. Hierbei Uberlagern sich einalexVerschiebungs- und eine radiale
Expansionsbewegung. Bei der Vorgabe des Bewegurigspund resultierenden Geschwin-
digkeitsfeldes wird eine Volumeninvarianz vorausgets Der Bewegungsablauf besteht wie
in [KIO3] aus einer gleichmalig beschleunigten Bgwey von 10rs Dauer, die 2@s nach
Einschaltung der Spannungsquelle einsetzt. Daralgt fein Intervall von 20 mit
gleichféormiger Bewegung, worauf sich ein Verzégesintervall von wiederum 1@ mit
dem gleichen Beschleunigungsbetrag wie zuvor aieftthHierdurch gelangt der Ring in den
ruhenden Endzustand.

Die Geometrie der Anordnung in Bild 5.12 ist duFdankendoffnungswinkel der Nut von
innen J; =33,69° und aullenJ,=56,31° bestimmt. Der Nutgrundradius liegt bei
ri = 14,12 mm, der NutauRenradius ist durch 44,55 mm gegeben. Fir den Kurzschlussring
gilt ein Anfangsinnenradiusg(0) = 14,5 mm bei einer initialen radialen Ringdickon
d(0) =4 mm. Seine Bewegung kommt bei einem Endiradosrg(60ns) = 34,5 mm zum
Stillstand. Der Ringoffnungswinkel wird mbJgr = 19° konstant gehalten. Die Leitfahig-
keiten der kupfernen Erregerwindung und des Aluamitinges sind algt, = 5640° S/m und

= 25,940° S/m vorgegeben.

Bild 5.12:

Schema der Testanordnung mit konischer,
durch Kegelmantelflachen begrenzter Nut,
Erregerwindung und spharisch expandie-
rendem Kurzschlussring.

Die Feldverteilung kann nach Kap. 7.3 in Kugelkooaten bestimmt werden. Hierbei
tritt unter der Voraussetzung, dass die Erregerwngdund der Kurzschlussring stets dicht an
den Nutflanken liegen, né&herungsweise nur eine Adigieit der Flussdichte von der
Radialkoordinate auf. Das Feld weist dann nur eirREomponente auf. Als weitere
Randbedingung ist dazu aber ein Abschluss des Hili&eeiches durch eine Feldlinie mit
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konstanter radialer Kugelkoordinatg notwendig. Dieser kann trotz Beschrankung auf die
Vorgabe eines rechteckigen Rechengebietes durck Biefinition eines kinstlichen,
magnetisch nahezu impermeablen Materialgebieteamgénahert runder Kontur erzwungen
werden. Auf Grundlage der analytisch bestimmbareldverteilung wird in Kap. 7.3 ein
Schichtenmodell und Kettenleiterersatzschaltbildrgbkeitet, das an dieser Stelle als
zusatzliches Referenzmodell verwendet wird.

Der Vorteil der beschriebenen Anordnung als Testhel gegentber den in [KIO3]
prasentierten liegt darin, dass bei der numeris@®emchnung in Zylinderkoordinaten im
Gegensatz zur analytischen Behandlung in Kugelkoatein gleichermal3en eine axiale wie
auch eine radiale Abhéangigkeit vof’ auftritt, also faktisch eine Zweidimensionalitat
gegeben ist. In [KIO3] wurden dagegen nur reifebhéngigkeiten, also Radialfelder, und
Abhangigkeiten, d. h. Axialfelder, in getrenntersieispielen behandelt.

Die Stréme, die mit den unterschiedlichen Verfahmerder Erregerwindung und im
Kurzschlussring berechnet werden, zeigen nach®il8 und Bild 5.14 im Wesentlichen eine
gute Ubereinstimmung. Hierbei liefern insbesondédas Interpolationsverfahren und das
Neuvernetzungsverfahren bei dem Stromverlauf im zKellussring keine ersichtliche
Abweichung. Bei dem mittels Interpolationsverfahtmrechneten Erregerstrom kénnen, wie
schon in [KIO3], leichte, in Bild 5.13 jedoch kauenkennbare Oszillationen wahrend der
Bewegung des Kurzschlussringes beobachtet werdenalsl Hinweis auf eine potentielle
Instabilitat aufgefasst werden mussen.

Der Vergleich mit dem Netzwerkschichtenmodell zdigim Erregerstrom eine starke
Abweichung zu Beginn der Auferregung. Diese ist @uak unzureichende Nachbildung der
Erregerwindung im Netzwerkmodell mit vier aquidrgen Schichten zuriickzufuhren, sowie
auf eine Vorgabe des Erregerquerschnittes als zfdeig in der Feldberechnung geman
Bild 5.12, abweichend von der analytisch vorausgése kreisringsektoriellen Gestalt. Des
Weiteren haben hier die Luftspalte zwischen dencbilutungsgebieten und den Nutflanken
einen Einfluss auf die Feldverteilung. Dieser ishso starker, je schmaler der Luftspalt
zwischen Kurzschlussring und Erregerwindungsobéekest und je stéarker die Felddnderung
und damit die Schirmwirkung des Ringes ist. Deswedgeten hier die gré3ten Abweichungen
zu Beginn des Vorgangs auf.

Beim Stromverlauf im Kurzschlussring ergibt sichneeiwéhrend der Bewegung
zunehmende Abweichung zu den numerischen Feldbmragen. Diese Uberschreitet nach
Abschluss des Vorgangs jedoch ca. 5 % nicht. $ielkisnfalls dadurch begriindet, dass das

tatsachliche Feldproblem, wie es numerisch behamdel, nicht exakt den Voraussetzungen
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des Netzwerkschichtenmodells gentgt. Der Feldverlau unmittelbarer Néhe des
Kurzschlussringes ist, wie Bild 5.15 schon fur d@mtpunktt = 40ns zeigt, nicht rein tangen-
tial zur Oberflache des Ringes. Aufgrund des uneafithen Spaltes zu den Nutflanken
kommt es auch zu einem seitlichen Eindringen ddsleBemit zugehdrigen induzierten
Stromdichten dort.

Aus dem Verlauf der Feldlinien, wie er in Bild 5.8 die Neuvernetzungsmethode
gezeigt wird, ist kaum ein Unterschied zu den Emnggden der Interpolationsmethode
ersichtlich. Dagegen zeigen die berechneten Strntelierteilungen, wie in Bild 5.16
aufgefihrt, wesentliche Diskrepanzen. Wahrend daglihis der Neuvernetzungsmethode
einen stetigen, physikalisch plausiblen Verlauf, egist die bei der Interpolationsmethode
aus den Knotendurchflutungen des Kurzschlussringestimmte Stromdichteverteilung
starke, physikalisch nicht begriindbare Verwerfungeh Diese deuten wiederum auf ein
instabiles Verhalten hin, wie es u. a. auch bei @dliziten Integration der Wirbelstrom-
gleichung unter Nichtbertcksichtigung der Restoikén fur Orts- und Zeitdiskretisierung
auftreten wirde. Es ist daher des Weiteren zu ¢ewadass lokale Kraftdichteverteilungen,
wie sie fur eine Kopplung zu strukturmechanischeneBhnungen bendétigt werden, nicht mit
ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kénnen.

Die beobachteten Verwerfungen in der Stromdichteuang treten als rdumliche Oszil-
lationen mit alternierenden Vorzeichen von Knotéimda zu Knotenschicht auch bei
einfachen Rechtecknutanordnungen fur ein unbeweftésatzgitter in Erscheinung, wenn
dieses in nicht koinzidenter Weise zu den Knotea @eundgitters ausgerichtet ist. Bei
volliger Koinzidenz aller Aufsatzgitterknoten miugehdrigen Grundgitterknoten werden
dagegen Stromdichteverteilungen mit monotonem utetigem Eindringverhalten bei
Aufmagnetisierung berechnet. Auch bei sehr schéedteitfahigkeit wie in [KIO3] und in der
Folge geringeren transienten Stromverdrangungdefiekverden plausible Stromdichte-
verteilungen — natirlich jedoch mit entsprechermdingerer Inhomogenitat — berechnet.

Es soll an dieser Stelle jedoch nicht unerwahntbble dass Nowak und Demenko
[NoDOO] mit einem &hnlichen Interpolationsansatzalerdings unter Verwendung der

A-T Methode in 3D — belastbare Ergebnisse erzielen.
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Bild 5.13: Stromverlauf in Erregerwindung nach Einschalten Ugr= 2 kV Uber Vorwider-
standR = 1W zum Zeitpunktt = Ons. Bewegungsbeginn des Kurzschlussringes
beit = 20ns, Bewegungsende ket 60ns.

Bild 5.14: Stromverlauf in bewegtem Kurzschlussring nach Hiaken vonUp = 2 kV Uber
VorwiderstandR = 1 W auf Erregerwindung zum Zeitpunkt Ons. Bewegungs-
beginn des Kurzschlussringes bei 20ns, Bewegungsende ber 60ns.
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Bild 5.15: Feldbild aus numerischer Feldberechnung, hier méuwérnetzung, jedoch
identisch zu Interpolationsanbindung, zum Zeitpumkiximaler Geschwindigkeit
t = 40ns. Differenz der Flussfunktion zwischen Feldlin2R’ = 1,25nmNb/rad.

Bild 5.16: Numerisch berechnete Stromdichteverteilungen imzgehlussring zum Zeit-
punkt maximaler Geschwindigkeit= 40ns. Links: mit Neuvernetzung, rechts:
aus Interpolationsanbindung des Kurzschlussringes.
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5.2.9 Berechnung der Kraftdichteverteilung in der wrbelstrombehafteten Struktur

Das Neuvernetzungsverfahren liefert zwar eine jieisStromdichteverteilung in der
bewegten Struktur. Dennoch erscheint eine direkteswertung der Lorentzkraftdichte
aufgrund der ortlichen Diskretisierung problemdtisda als primare Naherungslésung des
Feldproblems die Verteilung der Flussfunktion aghdnoten des Gitters gegeben ist. Die
Flussdichtekomponenten ergeben sich durch numerigfferentiation. Sie sind in den
Zellen fur die axiale Richtung konstant und folg&ir die radiale Richtung der 1/r-
Abhangigkeit. An den Zellengrenzen und in den Knatid sie im Allgemeinen unstetig. Die
Stromdichtewerte sind demgegentber durch die Ksti@me im Einsatzgitter und die
Flachen der an den Knoten grenzenden Viertelzglgeben.

Eine unmittelbare Verwendung der Stromdichtevertgjl zur Berechnung der Lorentz-
krafte kann vermieden werden, wenn die Berechnuargurksamen Knotenkrafte tGber eine
lokale Auswertung der fiktiven Maxwell’'schen Fladspannungen auf die an einen Knoten
grenzenden Viertelzellen, d. h. zugehorigen Teilwgha erfolgt.

Der Maxwell’'sche Spannungstensor ergibt sich irtdsaschen Koordinaten fir isotrope

Medien zu:
. . B,°- B,°- B, 2B, B, 2B B,
F= [B--(Bx JE=—— 2B,B B,°- B, - B, 2B,B
2 2/77 Xy y X z ) yzz )
2B B, 2B, B, B,”- B, - B,

(5.45)
Drickt man hierin die kartesischen Komponenten Berssdichte durch diejenigen in

Zylinderkordinaten aus, so erhalt man:

2,2
XY B?.B? 2Yp? 2XB.B,
r ) 2 r
F=_  29p? Y "X g?.B° 288,
2m r r r
2XB B, 2YB B, BZ- B’
r r

(5.46)
Die Auswertung von dif unter der Voraussetzung ortsunabhangiger Pernitéalfiinrt

nach langerer Zwischenrechnung unter der Verwenstang

T_x Tr_y ’

=Z2— und divB=0 auf die Volumenkraft-

Ty T x_xX Ty._y
M r' 9y r° Ixr 2" qyr rd

dichte, die mitrotH = J erwartungsgemal’ als Lorentzkraftdichte identiftaieerden kann.
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1 B, 18, _p T8

Tz qr Tz qr

f, =diviF = (>eX + )ey)BZ

1
m

-

-1 eB, 18 18, | e,B, 18 18, :lrot(B,e,+Bzez)’ (Be +B,e,)=J¢e B
m z  Tr Tz 9r m

(5.47)
Die Kraft auf ein Volumen kann also statt durclegration der Volumenkraftdichte Gber das
Volumen nach dem Gauss’schen Satz auch durch atiegrdes Spannungstensors tber die
Oberflache des Volumens erfolgen.

Der Kraftbeitrag, der dabei durch ein Flachenelgnener allgemeinen Kegelmantel-
flache nach Bild 5.17 aufgebracht wird, ist durchlfiplikation des Spannungstensétsmit
dem Flachenvektoda bestimmbar. Dieser setzt sich aus einer Radrad-ainer Axialkom-
ponente zusammen und ist in einer kartesischenovieksis unter Verwendung der Zylinder-
koordinaterr und; wie folgt beschreibbar:

- Coy dz
da=rdj (dre,- dze)=(rdr e, - xdze, - ydzey)dj =(ex,ey,ez)>< - sinj dz rdj
dr
(5.48)

Bild 5.17:

Querschnittlinie durch allgemeine Kegelmantelflachnst
Anfangspunkt 1o, zo) und Endpunktrg, z;) sowie Langen-,
Koordinaten- und Flachendifferentialen

Unter Verwendung von Zylinderkoordinaten, aber umeibehaltung der kartesischen Basis

geht der Spannungstensor aus (5.46) Uber in:

(cos/ - sin% )B,2- B,? 2sin/ cog B,* 2coy B, B,
F=,~  2siycoy B’ (sin% - cos’/ )B,2- B, 2sin/ BB,  (5.49)
2coy BB, 2sin/ B, B, B,”- B’

Damit ergibt sich der gesuchte Kraftbeitrag zu:

dT =F da:ﬂ -

- EEB,Z- Bzzgdz- 2B,B,dr ) cos/
2m

B’- B,?)dz- 2B,B,dr])siry (5.50)
- 2B,B,dz+(B,°- B?|dr
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Mit einer Parametrisierung eines geradlinigen Lnstéicks einer Querschnittberandung
von einem Anfangspunktd, zp) zu einem Endpunkt{, z;), wie in Bild 5.17 skizziert, kann
die Integration entlang dieser Berandung ausgefiirtden. Berticksichtigt man hierbei, dass
gemald (5.36) die Komponenten der Flussdichten mZidlen des Einsatzgitters durch die
Konstantenc, und c; der Ansatzfunktionen fir das modifizierte Vektagdial mittels

Br=-c/r und B,=2c, gegeben sind, so erhalt man nach einer Zwischienueg den
nachfolgenden Ausdruck:

2

(% . (z- z) rc-zr In:—l- 2¢%(r,+1,) - 4cc(r - 1)) x Z?rj
dT = dT :Zn 1 0 0 , d/
foo 1 aeg (e )+ 2060 S )
17 o 0

(5.51)

In den Spezialfallen, in denen ro gilt, ist der durch die Radiendifferenz dividierte
Logarithmus durch den Kehrwert des arithmetischewi€éhmittelwertes zu ersetzen, was

durch Entwicklung des logarithmischen Terms umehedlittelwert gezeigt werden kann.

2

) (Zo _ ) Zi- 2(:r2(r1 +r0) - 4CZC,(I’1- ro) X COSj
qT = 1 n+r Sy ds
—2 2
T e a)e ) 2 (- ,)

r + o
(5.52)

Hierdurch wird auch der unbestimmte Ausdruck O/@mreden, der bei exakter Gleichheit
ri =roin (5.51) auftritt.

Fur die weitere Berechnung der Kraft, die auf dasimen Gitterknoten P angrenzende
Teilvolumen einwirkt, wird ein solches ringsektarfiges Teilvolumen betrachtet. Im
Querschnitt zeigt sich dieses als polygonale, dixeh8 Eckpunkte definierte Flache, wie in
Bild 5.18 skizziert. Die Eckpunkte sind dabei zumea durch die vier Kantenhalbierungs-
punkte der mit dem Knoten P verbundenen Kanten wviler angrenzenden Gitterzellen
gegeben. Zum anderen treten auf dem Umlaufpfad adis den Schnittpunkten der
Kantenhalbierenden hervorgehenden Mittelpunktevsigrangrenzenden Gitterzellen auf. Die
Ausdehnung in Umfangsrichtung entspreche einem &iakwobei ohne Einschrankung der
Allgemeinheit eine symmetrische Verteilung zuAchse des einbeschriebenen kartesischen

Koordinatensystems gelte, d.4a/2 <; < a/2, wie in Bild 5.19 gezeigt. Bei Nummerierung
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der Eckpunkte von 0 bld = 8 mitro =ry undz =2zy gemal Bild 5.18 kann mit (5.51) fur die
Beitrage der Umfangsflachen zur wirkenden Kraftfdigende Summe angegeben werden:

2
(Zi B Zi+l) = Inri_ﬂ' 2Cr,i2(ri+1 +ri) - 4c,C (ri+1' ri) ><Zsin%

Z,i r,i

N1 is1 " f
Fo= —
v i=0 2/77 O c .2 r
- 4c,C, (7 - zu)* 20, (ry+r)- ——In"L (1, - 1)
o ’ =6 T
(5.53)
Bild 5.18:

Querschnitt durch ringsektorférmiges
Volumen der an Gitterpunkt P angren-
zenden Teilgitterzellen mit schraffiertem
Teildreieck Nr.i und dortigen Kon-
stanten der Ansatzfunktian; undc;;.

Bild 5.19:

Draufsicht auf ringsektorformiges Volumen der an
Gitterpunkt P angrenzenden Gitterzellen mit Flaehen
normalenvektoren der Stirnflachen.

Zusatzlich zu den Umfangsflachen des betrachteiagsBktors missen aber auch die
Stirnflachen bei der Berechnung der wirksamen Kbafticksichtigt werden, deren Beitrage
zusatzlich eine von Null verschiedexeKomponente zum Kraftvektor liefern. Mit den

Flachennormalenvektoren,,. von vorderer und hinterer Stirnflache nach Bild%uhd dem

Spannungstensor nach (5.49) ergibt sich fur dmf&ichen bej = a/2 und; = -a/2:

- sin (a/2) (8,2 + Bzz)sin(alz)
T=Fn,. =F xzxcos(a/2) = %7 (Br2 + Bzz)cos(alz) (5.54)
0 0
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Bei Integration Uber beide Stirnflachen heben &dichtlich und anschauungsgemald die
Komponenten auf. Mit den Konstantepund c; ergibt sich der Kraftbeitrag beider, durch
jeweilsN Dreiecksflachen (Ies Querschnitts gegebener Stirnflachen zu

1 2 N-1

c . a . a 1 1
Fs, =2x —— —2-+4c’ sin=drdz=2sin= x —— 4c *a, +c,,> —drdz ,
i 8qi *Ci o
Q Q

2m r 2 2 io2m

(5.55)
wobeiag; die Flache des durch die Punkte Bndi+1 bestimmten Dreiecks bezeichnet.
Die Flachenintegrale Giberri/kénnen mit Hilfe des Stokes'schen Satzes in gesskhe
Kurvenintegrale tberfuhrt werden.

izdrdz= rot EeZ x¢ drdz= o leZ dl (5.56)

r r r

Q Q Q

Die Auswertung von (5.56) fur die aus dem GittetiemoP und den Umlaufpunktémundi+1

gebildeten Dreiecksflache; Qefert mit den Bezeichnungen aus Bild 5.19

1 Z -2 r z.-2z. 6 I Z.- Z r
o =g, xl =8 P48 S TP S n P (5.57)

1Q, r r-r. Mo lia- T I M-l M

wobei fir die Falle mit gleichen Radien dieselber@wertbildung wie bei (5.52) gilt.

Die GesamtkraftF, auf das betrachtete Ringsektorvolumen mit der Watkeessung in
Umfangsrichtunga ergibt sich aus der Summe der Beitrdge von (5W8®) (5.55) unter
Einsetzen von (5.57). In den fur strukturmecharesBbrechnungen vorzugebenden Lasten in
Form der radialen und axialen Umfangskraftkomposentverden die entsprechenden
Komponenten auf infinitesimale Ausschnitta dber den gesamten Ringumfangswinkpgl 2
aufsummiert. Hieraus ergeben sich die Komponenwmadif den Knoten P entfallenden
Knotenkraft zu:

N-1
Fer = Zpé(Fu,x + Fs,x) = P 2c '2((Zi+1 - Z')(ri+1 + ri)+zaQ,i)' 4c,;Cc (ri+1 - ri)+

ri i zZ,i i

a=0 i=o /M
Z - Z I Z, - Z r
+Cz,i2 S Plpt4+ZP TP
i-Tp e T~ Ty liva
2
d Np 2 Cui lig
Fe,.=2p Fu. = — 4c,C, (Zi+l } Zi)+ 2¢,; (ri+l + )' In (ri+1 - ri)
da i=0 i ™ f

(5.58)
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In [Stie04] und [Ros04] sind Beispiele aufgeflitetj denen die so berechneten Knotenlasten
im Rahmen einer schwach gekoppelten transienteecBeung einer elektromagnetischen
Blechumformung zu jedem Zeitschritt als Vorgabendéis strukturmechanische Teilproblem
verwendet werden.

Die Gesamtkraft auf die leitfahige Struktur kanm deichzeitig geforderter Berechnung
der einzelnen Knotenlasten in einfacher Weise ausSdmme derselben erhalten werden. Bei
alleiniger Berechnung dieser Gesamtkraft wéare aioh direkte Auswertung des gesamten
Oberflachenintegrals der fiktiven Maxwell’'schen ¢Hanspannungen unter Nichtberiicksich-
tigung der inneren Grenzflachen zwischen benachbaKnoten denkbar. Fur den in
Kap. 5.2.8 beschriebenen Vorgang ergeben sich émade dieser Summenkraft, aufge-
schlisselt in Radialkraft- und Axialkraftkomponengemal den Diagrammen in Bild 5.20.
Diese beinhalten zum Vergleich auch eine Naherdmegaus dem Netzwerkschichtenmodell,
wie in Kap. 7.3, angegeben hergeleitet werden kann.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der FD-Zeitdrechnung und der Naherung
Uber das Netzwerkschichtenmodell zeigt eine Abweighvon maximal ca. 5 %. Hierbei fallt
insbesondere auf, dass die Radialkraft wahrend Adlgmagnetisierungs- und Anfangs-
ruhephase des Vorgangs in der FD-Zeitschrittrechniher berechnet wird als in dem
Schichtenmodell, das auf der als eindimensionaalisierten Feldverteilung beruht. Die
Axialkrafte stimmen dagegen wahrend dieses Zertmtks auf Strichstarke miteinander
Uberein. Diese Situation kehrt sich mit Erreichem Endruhephase um. Wahrend nunmehr
die Radialkrafte in guter Ubereinstimmung miteinendiegen, unterschreitet jetzt die
Axialkraft aus der FD-Zeitschrittrechnung den Vaflader sich aus dem Netzwerkmodell
ergibt.

Die Ursache fur die Abweichungen der Kraftverlaigein der Eindimensionalitat des
Netzwerkschichtenmodells zu sehen, die durch dieingde radiale Abhangigkeit des
modifizierten Vektorpotentials, d. h. der Flussftiok, bedingt ist. Dies zeigte sich bereits bei
den berechneten Stromverlaufen. Inhomogenitaten Stoomdichte- und Feldverteilung in
Richtung des Polwinkeld , die sich aus dem nichtbtndigen Abschluss zwisdthaflanken
und Leiterquerschnitt des Kurzschlussringes ergeinehu. a. wegen dessen hoher Leitfahig-
keit stark ausgepragt sind, werden nur in der zwedsionalen Feldberechnung berick-
sichtigt. Bei niedrigerer Leitfahigkeit des Kurzigsringes treten gleichméaRigere, dem
Netzwerkmodell eher entsprechende Stromdichte- Helflverteilungen auf, so dass in
solchen Fallen eine bessere Ubereinstimmung zwisdee Naherung und der zweidimen-

sionalen Feldberechnung erwartet werden kann. IO3K wo ein Material mit der
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Leitfahigkeit von Graphit fur die bewegte Strukamgenommen wird, ergibt sich schon bei
den Stromen eine Ubereinstimmung auf Strichstarke wie Feldbilder weisen nur

unmerkliche Verzerrungen auf.

Bild 5.20: Radialkraftkomponentd-; (oben) und Axialkraftkomponent&, (unten) bei
Expansion und Axialverschiebung des Kurzschlusssnig konischer Nut nach
Kap. 5.2.8.
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6 Der Einsatz unterschiedlicher Programme zur Losug spezieller Probleme

6.1 Berechnung elektromagnetischer Krafte

6.1.1 Einseitiger magnetischer Zug infolge statisen Exzentrizitat bei einem polum-
baren Aufzugmotor

Eine statisch exzentrische Lagerung des Rotorsngrme Asynchronmotor kann Ursache fur

viele unerwiinschte Effekte sein. In einem Aufzugmotder aufgrund seiner integralen

Montage an das zugehdrige Getriebe einen nur émgeilagerten Rotor mit auf der anderen

Seite freiem Wellenende hat, kann der durch digsstee Exzentrizitt verursachte einseitige

magnetische Zug zu einer starken Durchbiegung dgte\wind einem Anstreifen des Rotors

in der Bohrung fuhren. Dies gilt insbesondere fansiente Vorgange mit ihren Stromspitzen

wie z. B. das Einschalten oder die PolumschaltungFm98] wird beschrieben, wie der

einseitige magnetische Zug unter Vorgabe einerssten Exzentrizitat des Rotors in dem

Programm ELMEC berechnet werden kann.

Als wesentliche Voraussetzung fur eine einfachel@esichtigung der vorzugebenden
Rotorexzentrizitat kann die Kombination von Dreigodrnetzung und orthogonaler, in
Polarkoordinaten definierter Vernetzung im Luft$ggnannt werden. Die Verschiebung der
Rotorachse gegen die Statorachse darf die Spadtbrerischen den polaren Rotor- und
Statornetzen im unverschobenen Zustand nicht teisen. Geringfligige Netzverzerrungen
im Dreiecksuibergangsbereich, die aufgrund der Weebang auftreten, sind unvermeidlich,
wenn das Diskretisierungsverfahren nicht durch zlisbe Ubergangskreise mit allmahlicher
Anpassung der Exzentrizitat und mehrere triangutarteichten kompliziert werden soll. Der
triangulare Ubergang dient gleichzeitig zur Realishg der Drehbewegung des Rotors im
Programm, da er in jedem Zeitschritt neu genewand. In der Literatur ist dieses Vorgehen
im Rahmen der FEM auch als ,Moving Band Method" fit#6] bekannt.

Bei Aufstellung der Gleichungen durch Integralbdan verlaufen die Integrationspfade
entlang den Linien eines dualen Gitters, das ddirehHalbierungslinien gebildet wird. Die
Gleichungen fiir Knoten im Ubergangsbereich werdin die orthogonalen Anteile des
Integrationspfades gemafd Kap. 5.1 und fur die Sedtbierenden der Dreieckszellen nach
Kap. 4 aufgestellt, wobei fur den letzteren Fakdle kartesische Koordinaten zugrunde
gelegt werden. Bild 6.1 zeigt einen Ausschnitt &isem zusammengesetzten Gitter im

Ubergangsbereich mit zwei Beispielknoten und dazdggen Integrationspfaden.
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Bild 6.1:

Ausschnitt aus FD-Gitter mit exzentrischer Versbhigg des Rotor-
netzese und Ubergangsnetz aus Dreiecken (,Moving Band)yie
gestrichelten Integrationspfaden fir zwei Beispielen. Radius
des Rotornetzes und des Statornetzes

Die Berechnung von Kraften und Drehmomenten beauhteiner diskreten Auswertung
des fiktiven Maxwellschen Flachenspannungstensoirgzdindrischen Hullflachen im Luft-

spalt durch die Mitten der polaren Gitterzellen.té&nZugrundelegung der Flussdichtekom-
ponenten in Zylinderkoordinaten kann der BeitragnzKraftvektor dF, der von einem
Oberflachenelement ad einer koaxialen zylindrischen Hullflache mit dersé&hléangele.
herriihrt, berechnet werden zu:

B’ - |3.2)er +B.B e rdj =dF, e +dF ¢ (6.1)

r J

dF :Tdaz(F ><n)dszlli7‘f7 %(

In das Drehmoment geht hierbei aus der Integratrorumfangsrichtung beziglich der
Zylinderachse nur die Umfangskomponedte ein:
2p 2p
M= re dFe =rl. = BB d 6.2)
0 mO
Der Umkehrschluss, dass zur translatorischen Zfigkn der Summe nur die Radial-
komponenterdF, einen Beitrag liefern, gilt nicht, auch wenn dien8nenkraft mit der Rotor-
mitte als Angriffspunkt als rein radial erscheinerag. Die azimutalen Komponenten der
fiktiven Maxwellschen Flachenspannungen missen dinge berlcksichtigt werden und
heben sich nur in wenigen speziellen symmetriséreddsituationen gegenseitig auf.
Bei der numerischen Integration zur Gesamtkrdftzisdem ein globales kartesisches
Koordinatensystem zugrunde zu legen, auf das didokalen Zylinderkoordinatensystem

gultigen KomponenterdF, und dF, zu transformieren sind. Da der Rotor betrachtied,w

werden hierfur rotorfeste Koordinaten verwendetredeBasisvektoren mit den lokalen

Einheitsvektoren wie folgt in Beziehung stehen:
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€ =€ ’Sin(/. - [ ot )+ €2 ’COS(/ -/ 2,Anf)

6.3
o ool ) il ) -

Die Winkel j und j,ant Werden hierbei gegen die Anfangslinie des fest@toBietzes
gemessen, wobei,anr den im Allgemeinen aufgrund der Rotordrehung béidagigen
Winkel der radialen Anfangslinie des Rotornetzesigdit.

Durch Einsetzen von (6.3) in (6.1) und Ersetzen Flassdichtefunktionen durch ihre
konstanten Mittelwerte innerhalb der Zellen, dis dan Differenzenquotienten der beteiligten
Vektorpotentialwerte hervorgehen, werden die RatdtkomponenterfF,, und Fy, fir jede
gittermittige Zylinderflache des polaren Stator-duRotorgitters innerhalb des Luftspaltes
bestimmt. Ebenso wie bei der Berechnung des wirksa@®@esamtdrehmomentes wird auch
bei den resultierenden Kraftkomponentga undFy, der arithmetische Mittelwert der Werte
aller beteiligten Zylinderhllflachen im Luftspaffebildet. Der Ubergangsbereich mit den
Dreieckszellen bleibt dagegen aufgrund der nichtmbnalen Vernetzung und eines
vermuteten hoheren lokalen Diskretisierungsfehlatsericksichtigt.

Als analytisches Testbeispiel wird in [Fm98] eteal ferromagnetischer Eisenzylinder
betrachtet, der gemalR Bild 6.2 exzentrisch zwisaesn beiden Leitern einer Doppelleitung
angebracht ist und mit einer vorgegebenen Umdreditegguenz um seine statisch exzentrisch
verschobene Achse rotiert. Die Kraft kann analftismhand eines Ersatzleitersystems
bestimmt werden, in dem das Innere des Zylindershdein Material der Permeabilitag und

die an der Zylinderoberflache kreisgespiegeltetetaler Doppelleitung reprasentiert wird.

Vi
”ne,oriinal =¥
Wmec_
y/ (1) Yo
R
sy| E .
S
At
S1 T Ve \ T s,
| \ +1 Xl
d X2
d

Bild 6.2: Ideal ferromagnetischer, zwischen den Leiternreib@ppelleitung positionierter
und mit mechanischer Winkelgeschwindigkeit,ec rotierender Zylinder und
Ersatzanordnung mit gespiegelten Leitern&eund S’ nach [Fm98].
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Die anhand der Ersatzanordnung berechnete Gesdimgktat sich aus den vier Wechsel-
wirkungskréaften zwischen den &uf3eren und den ggspe® inneren Leitern zusammen.
Diese werden nachfolgend in (6.4) angegeben. llmaponenten kénnen durch Anwendung
des Gesetzes der reziproken Radien bei der Kregsiping und weiteren geometrischen

Uberlegungen bestimmt werden, wie in [Fm98] aufgefi

| B
F = —xe=x , =] x———Xe—,
s1,5t= 1 2 255 ¢ S Fsosz =12 5055,5, ¢ %2
'7Zi2 /yiz (6.4)

R , SNV
S1,52 2<2p>51§ ¢Xenggl Fso,s1 05,5, ¢>‘95@

Dabei istl, die Lange in axialer Richtung. Strecken zwischen Bunkten sind mit Uberstrich
gekennzeichnet. Die e-Vektoren stellen die zuggedrEinheitsvektoren dar.

Fur die FD-Testrechnung werden folgende Daten setge
i=4kA,l;=1m,e=0,1 mmR=10 mmd = 20 mm,mre= 1C.
Eine der exzentrischen Verschiebung entsprechdnd f@iskretisierung mit Umfangsgitter-
weiten von ca. 0,25° und radialen Abstanden vobd fin an der Oberflache des Zylinders
fuhrt zu einem Gitter mit etwa 30000 Knoten. Diet&ion des Zylinders bewirkt Sinus- und
Cosinus-Abhangigkeiten der Kraftkomponenkgg undFy, von der Zeit, welche im Rahmen
der Zeitschrittrechnung richtig wiedergegeben werde

In der nachfolgenden Tabelle 6.1 werden die Erigslerder analytischen Berechnung mit
den numerisch bestimmten Werten verglichen. Derldferscheint akzeptabel, was im
vorliegenden Fall jedoch auch auf die einfache k@ifiguration, namlich den nahezu

senkrechten Feldeintritt in den Zylinder zurtickzu&n sein dirfte.

Tabelle 6.1: Ergebnisse von analytischer und numerischer Beafichnung [Fm98]

J x ‘Fanalytiscr{ ‘F numeris$h Fehler
0° - 1365Nxey; 1,35 N 1,1 %
90° 2,276 Nog| 2,26 N -0,7 %
191N %,; + 1,906N %, +
57,5 -0,72 %
- 0,734NXey;| » 2058 | - 0,726N%eyq| » 204N

Im Rahmen der Untersuchungen zu [Fm98] wurde eilt6-pbliger, polumschaltbarer,

einseitig gelagerter Aufzugmotor untersucht. DianBssungsleistung betrug 6,7 kW fur die

4-polige Wicklung und 1,7 kW fir die 16-polige. Banigen Maschinen war zuvor trotz des

relativ groB3en Luftspaltes von 1,4 mm ein Anstreifdes Rotors in der Statorbohrung
-94 -



6 Der Einsatz unterschiedlicher Programme zur Ingsspezieller Probleme

beobachtet worden. Fir einen neuen Prototyp métédter Welled = 2r = 70 mm, wurden
hierzu die Biegesteifigkeit gemessen und der diggemagnetische Zug fur unterschiedliche
Schalthandlungen und vorgegebene statische Exzédiien berechnet. Die Messung der
Biegesteifigkeit ergab eine in etwa lineare Abhghkgit der Wellendurchbiegung von der am
Wellenende angreifenden Kraft, wobei erst Krafte oan 9 kN in der Lage waren, den
Luftspalt vollstandig zu tberbrucken.

Die Berechnungen der magnetischen Krafte auf deorReigten, dass erst unrealistisch
hohe statische Exzentrizitaten von mehr als deftéd@er Luftspaltweite Krafte in einer
GroRRe hervorrufen wirden, die geeignet ware, demleibenden Restluftspalt zu Uber-
bricken. Dies wurde sowohl fur den Anlauf als abehder Polumschaltung von 4- auf 16-
poligen Betrieb beobachtet, wie die Bilder 6.3 6l zeigen.

Bei den Berechnungen wurden die Eisensattigunghduinterrelaxation der Permeabi-
litatsverteilung in Stéander und Rotor sowie diedv@ngungsbehaftete Induktion der Rotor-
strome gemal Kap. 5 bertcksichtigt. Um jedoch deohBnbedarf um die Auflésung von
Rotorspannungsgleichungen zu reduzieren, wurderRagwiderstand fir die Stromgrund-
welle auf den Stab transformiert und der Stabqimaiicmit einer gesenkten resultierenden
Ersatzleitfahigkeit belegt. Die berechneten Stamelzstrome im Stillstand volx e = 55 A

stimmen brauchbar mit der Messung Vg = 58 A Uberein.

3,0 e=1,1mm
KN 1 Bild 6.3:
oc | Elektromagnetische Zugkraft auf

den Rotor in Abh&ngigkeit der
1,5 | e="0,75mm Zeit unter verschiedenen Exzen-
trizitdten e bei Aufschalten der

10 Bemessungsspannung von 380 V
0,5 1 e=0,15mm e=0,3mm auf den stehenden Motor. Winkel
der exzentrischen Verschiebung
0 , : : , , S
0 20 40 60 80 ms 100/ x=45°
Bild 6.4:

Elektromagnetische Zugkraft auf
den Rotor in Abhangigkeit der
Zeit unter verschiedenen Exzen-
trizitdten e bei Polumschaltung

1.0 e=03mm  yon 4- auf 16-poligen Betrieb.
’ e=0,15mm ..
/TM ) .. Vorgabe gemessener Strome.
0 : ) ) , o , , , ~ Winkel der exzentrischen Ver-
200 220 240 260 280 ms 300 schiebung , = 45°.
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6.1.2 Statorstabkrafte in Synchronmaschinen bei Stéillen

Die Standernutkeile in Synchrongeneratoren schtiefie Nut zum Luftspalt hin ab und
geben den Staben in der Nut Uber die Nutkopffedait. Hn Nuten mit Stdben gleicher
Strangzugehorigkeit werden aufgrund der stets lgggicRichtung der Stréme die Leiter
magnetisch in Richtung des Nutgrundes gezogenasse die Keile scheinbar obsolet sind.
Dies ist fur Nuten mit Ober- und Unterstab untelsdlicher Strangzugehorigkeit nicht mehr
gegeben und fuhrt insbesondere in Storfallen méicBanteil in den Strémen und z. B.
zehnfach erhohten Maximalwerten der Strangstromalmiol3ungskraften, die Nutkopffeder
und Nutkeil auf Druck belasten. Diese Krafte werderfKl01c] analytisch unter Vorgabe
einfacher eindimensionaler Querfeldverteilungeretsucht und mit ELMEC unter Beruck-
sichtigung der Eisensattigung transient fur einéd MVA-Generator berechnet.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Ausfuhrumgiap. 5.2 sowie Kap. 6.1 kann
fur die vorliegende Aufgabenstellung die Kraftbémeeng aufgrund der Homogenitat der
Stromdichteverteilung in einfacher Weise durch kdeenumerische Integration der Lorentz-
kraftdichte erfolgen, wobei letztlich der Flachettalivert des Flussdichtevektors auf dem

Stabquerschnitt zusammen mit dem Leitergesamtstrdnscheinung tritt.

F= J BdV=J' BdV=l,——e ' BdA=lie —— BdA=lie, B

v Vv S Qs S Qs

m

(6.5)

Fur die analytische Vergleichsbetrachtung wird Bimenfeld wie in Bild 6.5 mit linearen

Verlaufen der Feldstarke in Abhéngigkeit der Rddialdinate in der Nut zugrunde gelegt.

Bild 6.5:

Typischer vereinfachter Querschnitt einer recht-
eckigen Statornut eines Synchrongenerators mit
Verteilung des Nutenquerfeldes, exemplarisch fur
iosz -O,5iu5 [K'O].C]
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6 Der Einsatz unterschiedlicher Programme zur Ingsspezieller Probleme

Mit den mittleren magnetischen Feldstarken auf Qerrschnitten von Ober- und Unterstab,
die aus der in Bild 6.5 gezeigten Verteilung leietitiesbar sind, folgen die nachstehend

aufgefihrten Krafte:

L , _ . o _ml,. _ml,.
I:US _lzlusez naHy,m,US ey - nalzlusez ZBSN ey - ZbN ISS(_ ex) - ZbN ISser
S : .1 1. ml,. . 1.
I:os :|ZIOSez ”5H y,m,osey = ”?)|z|osez b_ lus +§'os >ey = b los lus +E'os €,
N N

(6.6)
Der Unterstab ist also nur Zugkraften in Richtungd¥und ausgesetzt, wahrend der Oberstab
abhangig von den Vorzeichen und Betragen der Stianunter- und Oberstabigs> 0 und
lus< -0,5ips 0derips< 0 undiys> -0,5ips, auch momentane Druckkrafte erfahren kann. Dies
tritt schon im Nennbetrieb fir Nuten mit Leiternterschiedlicher Strangzugehdrigkeit auf.
Bei einer Phasenverschiebung von 60° zwischen &¢ém8n von Unter- und Oberstab ist der
Maximalwert der in negativer Richtung, d.h. in Rieng Nutkeil, auf den Oberstab
ausgeubten Kraft in etwa ein Drittel der maximalergkraft auf den Unterstab, wie auch in
[Vot96] gezeigt. Eine Abschatzung in [KIO1lc] zeiges Weiteren, dass wahrend des
subtransienten Ausgleichsvorgangs nach einem Stefhluss die Druckkraft auf den
Oberstab bis zu 100-fach héhere Momentanwerte amaehkann als im stationdren
Bemessungsbetrieb.

Die Berechnung der Stabkréfte findet fur den StwRéchluss eines 775 MVA-Synchron-
generators mit maximaler Asymmetrie statt, wobanzergleich mit der FD-Zeitschritt-
methode auch eine Auswertung der analytischen Bleig (6.6) stattfindet. Fir diese werden
die Strome einer transienten Netz- und Maschinedb@ung eingesetzt, die mit dem Pro-
gramm NETOMAC® [KIck81] durchgefiihrt werden. Bei diesem wird d@gnchronmaschine
durch ein Ersatzschaltbild gemal der Parkschenabhesentheorie beschrieben.

Bei der FD-Zeitschrittmethode werden zur Auswegtwon (6.5) die mittleren Fluss-
dichten fir Ober- und Unterstab durch Aufsummierdeg mit den Flachen der Gitterzellen
multiplizierten mittleren Differenzenquotienten d¥ektorpotentiale gebildet. Dies muss
dabei nicht zwingend zur Ausfihrungszeit der Redgnetorgenommen werden, sondern kann
bei Abspeicherung der Vektorpotentialverteilungem ausreichender zeitlicher Dichte
zusammen mit der Multiplikation der Stabstrome aunhRahmen einer Nachbearbeitung
geschehen.

Das Nutenbelegungsschema des in [KIO1c] betramhi@enerators ist in Bild 6.6 fir den
halben Umfang dargestellt.
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Bild 6.6: Schema der Standerwicklung des untersuchten Symgéanerators [KI01c].

Die Bemessungspannung des 2-poligen 775 MVA-Genrerdiegt beiU = 26 kV. Die
Standernutbreite betragk = 50,2 mm, die Standereisenlanige 7,196 m. Die in [KIO1c]
untersuchten Nuten Nr. 6, 13 und 19 mit untersditieen Phasenstromen in Ober- und
Unterstab sind in Bild 6.6 hervorgehoben. Die jésvewei Spulengruppen je Wicklungs-
strang der Standerwicklung sind parallel und intistgeschaltet.

Die aus der BTOMAC-Rechnung hervorgehenden Stromverlaufe nach Brid6schrei-
ben in etwa den maximal asymmetrischen Fall eiresligen Klemmenkurzschlusses. Dabei
entspricht der Spitzenwert des Strangstroms im§tRadem ca. 10,7-fachen Amplitudenwert
bei Bemessungsbetrieb. Maximale Druckkrafte aukri®berstab sind fir eine Nut mit
Strangbelegungen S und —T, also z. B. Nut 19 zarew. Die Auswertung von (6.6) hierfur
ergibt den Kraftverlauf nach Bild 6.8, der aus aaff und doppelt netzfrequenten Schwin-
gungen mit exponentiell abnehmender Amplitude sogiteem abnehmenden Gleichanteil
besteht. Der hier interessierende negative Spitegnyon 469 kN ist in etwa 110 mal héher
als der negative Maximalwert von 4,28 kN im Bemegsbetrieb. Die Verlaufe der Kréfte
auf die Oberstabe von Nut 13 und 6 sind qualitativdem hier gezeigten Verlauf vergleich-
bar, weisen aber negative Kraftspitzen von 222 kbl 7i7 kN auf.

Bei der Finite-Differenzen-Zeitschrittrechnung nELMEC werden Wirbelstréme im
Rotor sowie die Eisensattigung direkt bertcksi¢htithenso werden Spannungs- und Netz-
werkgleichungen der Erreger- und Standerwicklungenultan gelést. Daher sollte die
Berechnung der Nutenfelder insbesondere im Ber@gshOberstabes in der Nahe des Luft-
spaltes genauer sein und die unmittelbare Auswgnrton (6.5) verlasslichere Werte flr die
Stabkrafte liefern. Dem steht jedoch ein gewissekiBtisierungsfehler gegentber. Auch der
verhaltnismaRig hohe Aufwand der Berechnung isatiegum FELMEC-System festzuhalten.

Die Ergebnisse fur die Strangstrome und die Kaaftden Oberstab in Nut 19 in Bild 6.9
und Bild 6.10 erscheinen vergleichbar mit denenNieroMAC Rechnung. Insbesondere wird
eine akzeptable Ubereinstimmung des negativen @pitaftwertes erreicht, der fir Nut 19
praktisch unverandert ist und fir Nut 13 und Nutm@ 228 kN und 70 kN von dem
vorherigen Resultat um +2,7 % und —10 % abweiclit.dte positiven Kraftspitzen ergeben

sich jedoch erhebliche Abweichungen von bis zu 25DBtes ist vermutlich auf die
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6 Der Einsatz unterschiedlicher Programme zur Ingsspezieller Probleme

Eisensattigung zurickzufuhren, die bei gleichorestdr Durchflutung beider Stabe einen
groRBeren Einfluss hat als bei der Druckkraft ereadgn gegensinnigen Durchflutung, bei der
eine gewisse Kompensation der zughdrigen Feldigeitrd umliegenden Zahnbereich auftritt.
Die Ruckrechnung einer effektiven magnetischen biMute aus den Kraft- und
Stromergebnissen delEBVEC-Rechnung nach (6.6) ergibt eine wesentliche Erh§hauf
bnef = 74 ... 77 mm gegeniiber der geometrischen Ni#bven 50,2 mm zu Zeitpunkten mit
positiver Maximalkraft flr die Nuten 6 und 13, wals Mal} fur die Eisensattigung aufgefasst

werden kann.

Bild 6.7: Strangstrome fur dreiphasigen Klemmenkurzschlussutéersuchten Generators
aus NETOMAC Rechnung [KIO1c].

Bild 6.8: Radialkraft auf Oberstab in Nut Nr. 19, berechnet den Stabstromeps = -isg/2
undiys = H+1/2 mit den Strangstrémepundit aus der ETOMAC Rechnung nach
Bild 6.7 [KIO1c].
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Im Gegensatz dazu fuhrt in Nut 19 die gegensaeliChnientierung der Stréme, auf
welcher letztlich die Abstol3ung beruht, zu einerséikung des Sattigungseffektes in den
benachbarten Zéhnen, da die Feldbeitrdge kompeissit@ufeinander wirken. Die effektive
Nutbreite aus Rickrechnung nach (6.6) steigt higrauf ca. 59 ... 60 mm. Im Bemessungs-

betrieb erreichby e In etwa 56 mm, ein Ergebnis, das gut mit derlergh geometrischen
Nutbreite der Diskretisierung tbereinstimmt.

Bild 6.9: Strangstrome fur dreiphasigen Klemmenkurzschluss BELMEC 2D-Finite-
Differenzen-Zeitschrittrechnung, Zeitschhtt 0,111 ms [KIO1c].

Bild 6.10: Radialkraft auf Oberstab in Nut Nr. 19, berechnet der mittleren Flussdichte

auf dem Querschnitt und den Stabstrémgundiys aus der ELMEC Rechnung
[KIO1c].
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6 Der Einsatz unterschiedlicher Programme zur Ingsspezieller Probleme

Fur Nut 19 sind nachfolgend in Bild 6.11 Feldbildefgefihrt, die fur die Zeitpunkte mit
maximaler positiver Kraft und maximaler negativera auf den Oberstab angefertigt
wurden. Es ist zu erkennen, dass im Zahnkopfberbaihdem positiven Maximum der
Radialkraft hohere Flussdichten erreicht werdenbaisdem negativen, so dass der erhthte
Einfluss der Eisensattigung hier plausibel ersahein

Die Dichtegradienten der Feldlinien veranschaeliclzudem in beiden Fallen die
Wirkungsrichtung der elektromagnetischen Kraft dah Oberstab. Wahrend die Dichte im
ersten Fall zum Luftspalt hin zunimmt und eine negeche Kraft in positiv radialer Richtung
anzeigt, sind die Verhéltnisse im zweiten Fall genengekehrt. Das dichtere Feld zwischen
den beiden Leitern kann hier als Druck interprétveerden, der zwischen den gegensinnig
durchfluteten Leitern wirkt und somit den Obersaais der Nut zu drangen trachtet.

Durch den Vergleich zwischenEMOMAC- und FELMEC-Rechnung mit der guten Uber-
einstimmung der negativen Spitzenwerte der Stabkvafl letztlich gezeigt, dass fur die
Bestimmung der Nutkeilbelastung wahrend transievitagange vereinfachte Berechnungen

der Stabkrafte moéglich sind.

Bild 6.11: Feldbilder von Nut 19 bei dreipoligem StoRRkurzseblulinks zum Zeitpunkt
maximaler positiver Radialkraft,= 12,80411 s, d. h. 4,11 ms nach Einleitung des
Kurzschlusses, rechts zum Zeitpunkt maximaler megrat Radialkraft,
t=12,80867 s, d. h. 8,67 ms nach Einleitung dazsalnlusses.
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6.2 Berlcksichtigung untypischer Netzwerktopologien

6.2.1 Windungsschlisse in Rotoren von Synchrongeratoren

In [KIO1b] und [Dan01] werden die Auswirkungen vdRotorwindungsschlissen auf
verschiedene elektrische und mechanische BetriéBegr eines 760 MVA-Synchrongene-
rators mit der FD-Zeitschrittmethode untersucht.

Rotorwindungsschliisse spielen eine wichtige Rallgrol3en Synchrongneratoren, da sie
zu schwerwiegenden Schaden fuhren kénnen, wemmcsierechtzeitig entdeckt und beseitigt
werden. Derartige Fehler werden u.a. durch Mde&raidung der Wicklungsisolation
ausgelost, die durch mechanische Spannungen undisicbe Belastungen bedingt ist. Eine
Anhaufung von Kupferabrieb, der insbesondere beidamer Drehung des Rotors durch die
Biegewechselbelastung entsteht, wird ebenfalls Wisache fur Rotorwindungsschlisse
genannt.

Fur die Fortentwicklung von Schutzeinrichtungerd udiagnosegeraten erscheint eine
genaue Kenntnis der Auswirkungen von Rotorwinducigisssen auf beobachtbare GroRRen
wunschenswert. Die Simulation einer Maschine mradegen Fehlern auf der Basis der
numerischen Feldberechnung ist geeignet, entsprdereinblicke in die Maschine zu liefern,
wozu das ProgrammeEMEC angepasst und verwendet wurde.

Die Standerwicklung kann fir die nachfolgend pnéiseten Berechnungen mit der
festen, regularen Topologie, vorliegend Sternsahgltder Wicklungsstrange und Parallel-
schaltung der jeweiligen beiden Spulengruppen,redmen werden. Demgegeniber verlangt
die Behandlung der beliebigen ZusammenschaltungRatoreinzelspulen, wie sie fir die
Analyse von Windungsschlissen erforderlich isterirsehr flexiblen Ansatz. Vereinfacht
lasst sich dieser dadurch charakterisieren, dases Rbitorwindungen als eigenstandige
Zweipolelemente eines umfassenden Netzwerkes béttawerden und als solche in den
Listen zu dessen Beschreibung erscheinen, wodimelbeliebige Topologie darstellbar wird.
Die Spannungsgleichungen der Rotorzweipolelemeatd iKap. 5 werden bei der Aufstel-
lung des Gleichungssystems aber nicht bei den Sipgsgleichungen der konzentrierten
Netzwerkelemente aufgefuhrt, sondern aufgrund ilyeaf3en Bandbreite, die durch die
direkte Kopplung zu den Vektorpotentialen des Felbjems gegeben ist, an das gesamte
Gleichungssystem angehangt.

Alle Zweigbeziehungen werden explizit, d. h. ohde Anwendung reduzierender
Netzwerkberechnungsverfahren, bertcksichtigt, d&emeil angesichts der hohen Zahl von

Gleichungen aus der Felddiskretisierung im Gesasteary vernachlassigbar erscheint. Jeder
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6 Der Einsatz unterschiedlicher Programme zur Ingsspezieller Probleme

Zweig wird durch eine Differential- oder Integragihung erster Ordnung, die zeitlich in
einfacher Weise nach deg-Methode diskretisierbar ist, oder durch eine algsiche
Gleichung beschrieben. Fiur einen riindizierten, ohmsch-induktiven Zweig, der zudem

induktive Kopplungen zu anderen Zweideaufweist, gilt beispielsweise [KI99]:

g

di.
u =R, +L, =+ i (6.7)
dt . 7 odt
Ein ohmsch-kapazitiver Zweig dagegen liefert dieiBleang:
1 t
up =Rjij+— i, df +Uc, (6.8)

j t=0

Die topologischen Beziehungen oder KirchhoffscheteigBungen (C):(i)=(0) und
(B)>(u)=(0) werden ebenfalls direkt aufgestellt. Zusammen eitier bei Auflésung der

Netzwerkgleichungen lokal angewandten totalen Biwie ergibt sich im Vergleich zu stark
reduzierenden Netzwerkanalyseverfahren eine geend&tdranfalligkeit bei irregularen
Netzwerkkonfigurationen, die z. B. durch ideal deid verbundene KnoterRE& O0W) oder
unterbrochene Masches £ 0 S) entstehen. Fur eine mogliche iterative Bdhang nicht-
linearer Elemente, wie z. B. Halbleiterventile, stelddem der vollstandige Netzwerkzustand
zur Verfigung. Diese Option wird aber fur die vegénde Rechnung nicht gebraucht.

Der kombinierte Feld- und Netzwerkansatz mit d@gier Anordnung von Rotorfeld-
spulen wird in [KIO1b] an einem einfachen Einnutdaapel nach Bild 6.12 erprobt, bei dem
zwei Spulenseiten einer geteilten Spule von eindealiferromagnetischen Material fir den
magnetischen Ruckschluss der sich ergebenden Qlerfemgeben sind. Neben der
Programmprifung ermdglicht das Beispiel auch eersten Einblick in das Verhalten eines
induktiv gekoppelten Systems bei plotzlichem Einteines Kurzschlusses. Die Anordnung
besteht als Netzwerk aus zwei ohmsch-induktivenigeve der beiden Teilwicklungen mit
den WiderstanderR; und R, sowie den Selbstinduktivitateh; und L, die Uber die
GegeninduktivitdiM gekoppelt sind. Die Wicklung wird tber eine komsgaSpannunt)o mit
Gleichstrom gespeist, wobei stationdre Verhaltniseeausgesetzt werden. Zu einem
Zeitpunkt tx wird der zweite Teilstrang der Wicklung kurzgesdsien, wodurch der
Speisestrom gemafld zweier charakteristischer Expaifenktionen gegen einen neuen,
hoheren stationaren Wert strebt. Der Strom in damdeschlossenen Teil geht mit derselben
Charakteristik gegen Null. Ahnliche Ausgleichsvargé finden den nachfolgenden Ergeb-
nissen entsprechend auch bei plétzlichem EintrigeRotorwindungsschlusses statt.
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Aufgrund des einfachen Feldverlaufs konnen dielktigitdten der Testanordnung leicht
berechnet werden. Dies ermdglicht die quantitateswertung einer netzwerkbasierten
analytischen Loésung und eine Losung durch direkienaerische Netzwerksimulation als

Vergleich zu der numerischen Finite-Differenzent&airittrechnung.

,=0,13m
1
2
Nde =50 08
mm
R,= R, = 5W
Nwag=50 | 5 12
L,= 1,77 mH
=¥ L,= 0,75 mH
+1 M = 0,92 mH

1°» 10 mm Up= 10V

Bild 6.12: Querschnitt mit FD-Gitter und Abmessungen (linksyvie Ersatzschaltbild mit
Netzwerkelementen (rechts) einer geteilten Wicklumginer ideal ferromagneti-
schen Nut mit Kurzschluss der inneren Teilwickl(iKi91b].

Die analytische Losung wird anhand der Spannuegduingen des kurzgeschlossenen
Zweispulensystems mit dem Stromanfangswert ausddationaren Betrieb mit offener Kurz-

schlussverbindung, (t =t,s) =i,(t =t.s) =U, /(R +R,), bestimmt.

R:Lil+Ll%+M%: 0
g g (6.9)
M£+ L2$+ R,i, =0

Gleichung (6.9) kann mittels der Laplace-Transfdramgelost werden. Aus dem algebra-
ischen System der Gleichungenpwerden dabei die Transformierten der Strdafp) und
I2(p) berechnet. Dabei erscheinen zwei charakterigtisEilgenwertep; ,, die wie folgt

angegeben werden kénnen:

2 2
N ziJ'rii\/ 1,17 4k (6.10)
1 2

1- k?

N
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6 Der Einsatz unterschiedlicher Programme zur Ingsspezieller Probleme

Dabei bezeichner =L1/R; und £, =L, /R, die Zeitkonstanten der einzelnen Teilwicklungen
ohne magnetische Kopplung oder galvanische Verbigdwnd k= M/,/L,L, den

Kopplungskoeffizienten der beiden Wicklung&ne Losungen, die sich fir die Stréme aus

der Rucktransformation ergeben, sind:

il(t):UOX—é+p_1p <
1 2
1 R, (L, +M)R, P,
— X2+ t-t
" Lle-sz p1+ " R +R, +R1+R2 exip - b)) +
-1 Rz (L1+M)R2 pz
— — x—2+4L - t-t
+ L1L2_M2x p2+ 2+ R1+R2 R1+R2 mxde% KS))

. U, 3
20 R R (6 )

L, - RM L, - R,M
x E'—ZZ-EZ +py exp(py(t- ts)) + _—ELZZ-EZ - p, exp(p,(t- tys))

(6.11)
Im angegebenen Beispiel sind die hieraus fur derzsthluss nach=txs = 2,05 ms berech-
neten Stromverlaufe in Bild 6.13 ebenfalls aufgefiimd praktisch deckungsgleich mit den

Berechnungen aus der FD-Zeitschrittrechnung odensienten numerischen Netzwerk-

analyse.

2 ;

4 Il K
A.
[ ]

1 ——

\i

- 1,2 I2
0,57

O \

] tks

0 1 2 3 ms 4

t—

Bild 6.13: Stromverlaufe aus FD-Zeitschrittrechnung und Netkiverechnung vor und nach
Einleitung des Kurzschlusses tber Teilwicklung fKo].
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Fur den untersuchten Generator werden nach Bil f6inf hinsichtlich der Umfangs und

der Radialposition unterschiedliche Orte flr kustdgossene Spulen gewahlt.

Bild 6.14:

Rotor des untersuchten Generators
mit Spulenquerschnitten der kurz zu
schlieBenden Windungen [KIO1b].

Das zugehorige Netzwerk in Bild 6.15 zeigt die eedtung der Rotorwindungen. Der
grof3te Teil der Wicklung wird dabei durch die ecifasseriell geschalteten Windungen 2, 3, 4,
6...22, 24 ... 40 sowie 42 ...46 und 48 ... 94 gebildeie Uberbriickungswiderstande
parallel zu den Einzelwindungen 1, 5, 23, 41 undwrden fur den ungestorten Betrieb auf
10" W gesetzt und zur Einleitung des Kurzschlusses,artiegenden Fall nactks = 12,3 s,

in der jeweils zu untersuchenden Windung aW¥ @eduziert. Durch die sofortige Berlck-
sichtigung aller zu untersuchender Kurzschlussdmaucht nur eine Berechnung zum
Erreichen des stationédren Zustandes ausgefuhremew. Andererseits fallen aber sechs statt
sonst nur zwei Rotorspannungsgleichungen an. DescMaenquerschnitt wird mit etwa

19000 Knoten diskretisiert. Die Zeitschrittweitettagt fur alle Rechnungdn= 0,111 ms.

Rks,1 Rkss Rks23 Rks,41 Rks 47

Bild 6.15:
Windun- Netzwerk der Rotorteilwicklungen und
N - kurzzuschlieBenden Einzelwindungen
gen Nr-112.4,6..22, 24..40, 42..46, 48..9

: des Generators mit Uberbriickungs-
Err Uerr widerstanden [KIO1b].

Nach Einleitung eines plétzlichen Kurzschlussegyere die Strome in den kurzge-
schlossenen sowie in den nicht betroffenen Windangje ahnlich doppelt exponentielles
Verhalten wie in dem Testbeispiel. Als wesentligki@veichungen dazu missen aber nach
Bild 6.16 die durch elektromechanische Wechselwigan und die Eisenséttigung bedingten
Unterschiede zur Kenntnis genommen werden. Im Gagenzu Bild 6.13 zeigt der
abklingende Strom in den Kurzschlusswindungen nBdb 6.17 kein Unterschwingen,
wahrend der ansteigende Strom in den restlicherdWvigen in Bild 6.16 teils Gberschwingt

und sich ihm durch Rotorpendelungen induzierte Setkwngen Uberlagern. Die Erhdéhung
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des stationdaren Wertes des Erregerstroms um caetséheint allerdings unter praktischen

Betriebsbedingungen kaum als ursachlich fur einetoivindungsschluss nachweisbar.

5,22-
KA -
5,20
5,19-
5,18-
5,177
5,16
5,154 1 1
12,2 12,6 13,0

=

Bild 6.16: Stromverlaufe in Erregerwicklung nach plétzlichenmtitt eines Windungs-
schlusses in Windungen Nr. 1, 5, 23, 41 und 47 1K]O

S03 . A I [ I o —
kA § : : : : : : :

R I [ [ I I R E—
'wdg 3| | | | | | | |
ER\ | io3 nach KS uber Wdg. 23 ! ! !

30y W T o ia7 nach KS tber Wdg. 47 A T
ER i1 nach KS tber Wdg. 1 ; ; ;

203 WO igp nach KS tber Welg. 41 | T T
I i5 nach KS tber Wdg. 5 ! ! !

103+ SRR e e T e S
0 1 1 ; 1 —

12,3 12,35 124 s 12,45

Bild 6.17: Stromverlaufe in den kurzgeschlossenen Windungeah mddtzlichem Eintritt
eines Windungsschlusses in Windungen Nr. 1, 5423ind 47 [KIO1b].

Weitere Effekte, die zwar in der FD-Simulation baohtbar sind, aufgrund ihres
geringen Ausmalies aber in der Betriebspraxis mig#sbar sind, ergeben sich durch leichte
Variationen des Standerstromeffektivwertes, deBild 6.18 aufgefiihrt ist, oder als mecha-

nische Pendelungen, wie Bild 6.19 zeigt.
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Bild 6.18: Statorstromeffektivwert nach plotzlichem Eintritnes Windungsschlusses in
Windung 1.

0,0008-
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Bild 6.19: Rotorschlupf nach plétzlichem Eintritt eines Windgachlusses in Windung 1.

Einen weiteren, scheinbar einflussreicheren masbhen Effekt stellt der einseitige
magnetische Zug dar. Dieser ist durch die Asymmetier Rotordurchflutung und des
resultierenden magnetischen Feldes nach einem \Wgsdohluss gegeben. Fur zwei der
betrachteten Falle sind die Kraftkomponenten inhRiog der Rotorpolachses und quer
dazuF, als Trajektorien aufgefuhrt. Offensichtlich teith von Null verschiedener Mittelwert
des Kraftbetrages auf. Der Kraftvektor wirkt dabieht ausschlief3lich in Richtung der Rotor-
polachse, sondern weist ebenso eine g-Komponeftaliauyedoch weit niedriger als die d-
Komponente ist. Da vorliegend die Feldschwachund, der Ort der Windungsschliisse, im
Bereich der positiven d-Achse gegeben ist, wirlt idraft vorwiegend in negativer d-Rich-
tung. Windungsschlisse mit starkerer Asymmetrieitk@n dabei ein grof3eres Ungleich-

gewicht als jene, die aufgrund ihrer Nahe zur Rpierachse diesbezlglich eine geringere
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Wirkung nach sich ziehen. In den Bildern 6.20 uril6nverden die Extremfalle gezeigt. Das
Minimum des Kraftbetrages, das bei Kurzschluss Wwondung Nr. 41 auftritt, ist nur ca. ein
Zehntel des Maximums, das sich fiir den KurzschdigsaNVindung Nr. 5 ergibt.

Neben dem konstanten einseitigen Zug tritt in &eidkomponenten der Kraft eine
Schwingung mit sechsfacher Netzfrequenz auf, didr. 360 Hz. Der Kraftvektor beschreibt
einen kreisféormigen oder elliptischen, gegen diesdhiendrehrichtung orientierten Orbit,
wie die Bilder 6.20 und 6.21 zeigen. Obschon diaftéamplituden recht hoch erscheinen,
bleibt fraglich, ob Biegeschwingungen, die als Hamwvauf einen Rotorwindungsschluss
gewertet werden konnten, angesichts der hohen Ratse und anderer Stérungen des

Rundlaufs im praktischen Betrieb nachweisbar sind.

Bild 6.20:

Ortskurve des Kraftvektors im
Rotorbezugssystem nach pl6tz-
lichem Kurzschluss von Windung
Nr. 5 aus [KIO1b].

Bild 6.21:

Ortskurve des Kraftvektors im
Rotorbezugssystem nach plotz-
lichem Kurzschluss von Windung
Nr. 41 aus [KIO1b].

Zusammenfassend ist anzumerken, dass die FD-Zéitsathnung einen tiefen Einblick
in die Auswirkungen eines Rotorwindungsschlussetk vauschiedene Grof3en in einem
Synchrongenerator gewahrt. Als wesentliches Ergebidillt jedoch auf, dass diese
Auswirkungen in der Betriebspraxis aufgrund ihreeri@gfugigkeit nicht als messbare

Kriterien zum Nachweis eines Rotorwindungsschlubseangezogen werden kénnen.
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6.2.2 Hochlauf eines Schleifringlauferasynchronmots mit einphasiger Rotorunter-
brechung

Konventionelle Modelle rotierender elektrischer lasen beruhen haufig auf der Annahme
symmetrischer Verhéltnisse, die im Falle schweremetpr Fehler jedoch nicht mehr gegeben
sind. Die Auswirkungen entsprechender Fehler lassgndemzufolge nur mit entsprechend
angepassten Methoden bestimmen.

Nachfolgend wird die Berechnung des Hochlaufs ei8ehleifringlauferasynchron-
maschine mit einphasiger Rotorkreisunterbrechung/érgleich zum Hochlauf der intakten
Maschine beschrieben. Diese Berechnung wurde ndigienachdem in einem industriellen
Inselnetz der wiederholte Hochlauf eines derartgggeschadigten Asynchronmotors zu
erheblichen Folgeschaden an den speisenden Gasétaenm geflihrt hatte. Der Priméarfehler
der Asynchronmaschine war wahrend des Hochlaufdremidfrequenten Stromsystemen aus
der Riuckwirkung des schadhaften Asynchronmotordesomt zughérigen Leistungsschwan-
kungen im Inselnetz verbunden. Die resultierendendBlmomente in den einspeisenden
Turbinen-Generatorsatzen fuhrten schlieBlich zurstéeung der Wellenstrange durch
Torsionsresonanzen.

In Bild 6.22 sind die wesentlichen Elemente desusienen Teilsystems dargestellt.
Eingangsseitig wird ein starres Netz zu Grunde gielelas formal Uber Zuleitungs-
impedanzen, die auch Langsersatzelemente von tramstoren beinhalten kdonnten, an den
Stander der Asynchronmaschine angeschlossen isseDzZuleitungsimpedanzen werden
jedoch hier auf einen vernachlassigbar niedrigent \gésetzt.

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Beuraghder Rotorwicklungen einer
Drehfeldmaschine vorrangig als Zweige eines Netkeser mit beliebiger Topologie
ermoglicht nicht nur die Modellierung eines Schierjlaufers, sondern auch der Anlass-
widerstande, die hier vereinfachend als linear¢futditionenRa(t) = Rao (1 -t/ tg) mit einer
Endzeitte von 21 s vorgegeben werden. Zur Erfassung dehasigen Unterbrechung wird in
einem Rotorkreis der Anlasswiderstand auf einenehoWert von 400W gesetzt. Fir die
Simulation der Hochlaufe wird des Weiteren die Dyilader Last beriicksichtigt, die nicht
nur mit ihrem Massentrdgheitsmoment, sondern audhemer nichtlinearen Drehzahl-
Drehmoment-Charakteristik als stationare Lastmokesmntlinie eingeht.

Die so berechneten Zeitverlaufe flr Strome undtuagen dienten als Grundlage fir die
Analyse des Verhaltens der Generatorsatze in desinetz, indem sie als Eingabedaten flr
eine umfassende Netzwerkberechnung des InselnataesParkscher Darstellung der

Synchronmaschinen herangezogen wurden. Die eleénis Momente der Synchron-
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maschinen konnten schlief3lich fiur eine Wellenernmgdberechnung herangezogen werden.
Die Finite-Differenzen-Zeitschrittrechnung konntéerhim Wesentlichen jene Ergebnisse
bestéatigen, die, basierend auf einer Netzwerkmiedeilg von Stdnder und Rotor der
Schleifringlaufermaschine und Lésung des zugehdrigéferentialgleichungssystems, erzielt
wurden, ohne jedoch einschrankende Annahmen ulger~didverteilung hinsichtlich der

Grund- und Oberwellen oder bei der Berechnung vetz\Merkelementen machen zu mussen.

sinusformiges, Schleifringlaufer-
starres Netz Vorschaltelemente CEMETENEIET
U in(t
ZLLN, — - =) U
T, v
=L2N — — s v
s 0 wiil .
LN g O w Verdichter mit
= drehzahlabh&ngigem
HMa(t) Lastmoment M, (n)
| S
zeitgesteuerter ] L
Anlasser R,(t) Lﬁ b(t)
elektrisches System mechanisches System

Bild 6.22: Schema des Schleifringlauferantriebs mit wesdrghc Komponenten fiur die
Berechnung des Hochlaufvorganges. Datddyek=13,8 kV, Pn=7 MW,
f=60 Hz, D = 4,Jges= 1540 kg,

Bild 6.23 zeigt den berechneten Zeitverlauf der 2etl beim Hochlauf einer intakten
Maschine und bei Unterbrechung einer Rotorphasédréviél die intakte Maschine innerhalb
von 22 s ihre Betriebsdrehzahl erreicht, auf deessth einschwingt, sinkt in der Berechnung
bei der beschadigten Maschine die Drehzahl aufgeumes verringerten Drehmomentes nach
Reduktion des Anlasswiderstandes aW @ieder ab. Dies ist dadurch bedingt, dass fir die
Rechnung keine Drehzahlsteuerung des Flissigk&tsers vorgesehen war.

FUr die Veranschaulichung der Asymmetrie sind amdgitverlaufe geeigneter. Bildet

man fur alle Standerstrangstrome gleitende Effeldite geman

1t+T/2
iy o (1) = = i2dt | (6.12)
t-T/2

so zeigen die Verlaufe bei intakter Maschine ird&il24 keine wesentlichen, hoherfrequenten

Fluktuationen, die auf netzfremde Stromsysteme &is@n wirden. Im Anfangsbereich sind
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die Werte aufgrund des langsam abklingenden Eittsongangs in den drei Stréngen unter-

schiedlich. Nach etwa 12 s ergeben sich aber endhtrangen nahezu identische Verlaufe.

Auch die relativ starken, nach ca. 21 s auftretar®leomschwankungen wahrend des Einpen-

delns in den Endbetriebszustand verlaufen synchron.

Bild 6.23: Drehzahlzeitverlaufe aus berechneten Hochlaufen intakter und geschadigter

Maschine.

Bild 6.24: Gleitend berechnete Effektivwerte der Standergsttime Uber Intervalle von
einer Periodenduadr= 1/60 s aus berechneten Hochlaufen bei intaksssdkine.

Berechnet man aus den drei Stromverlautgt), is(t) und i+(t) den Raumzeiger des

Standerstroms nach

.2p 4p

L) =2xic @)+ is)+€ i)

> 1 RN iR(t)
:5(1 i)x é é < ig(t) (6.13)
0 5 -5 k()
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6 Der Einsatz unterschiedlicher Programme zur Ingsspezieller Probleme

so ergibt sich fur diesen im unmittelbaren Anlauéideh eine nahezu kreisformige Ortskurve
in der komplexen Ebene, deren Mittelpunkt aufgraied Einschaltvorgangs nicht mit dem
Koordinatenursprung zusammenfallt. Wahrend des Hodlorgangs strebt der Mittelpunkt
mit abklingendem Gleichanteil der Strome gegen Kieordinatenursprung, andeutungsweise
in Bild 6.25 links zu erkennen. Der Bahnradius, ber dem Amplitudenwert der Stréme
entspricht, &ndert sich entsprechend der Stromhofeader Maschine und pendelt sich
letztlich auf einen stationdren Endwert ein. Diesed in Bild 6.25 rechts fur die letzten 4 s
des berechneten Hochlaufs gezeigt. Die einem Sekch#fenelnde Gestalt im Ubergangs-
bereich ist auf Uberlagerte Oberstrome zurlickzefithDiese tragen in unmittelbarer Nahe
zum Synchronismus mit ca. siebenfacher Netzfreqaenklitsystem und flnffacher Netzfre-

quenz als Gegensystem zum Gesamtstrom bei, wierspith Bild 6.29 verdeutlicht.

Bild 6.25: Ortskurve des Standerstromraumzeigers im Standetk@tensystem bei intakter
Maschine. Links bis 1,0 s nach Beginn des Hoch|aefshts vort = 21 s bis 25 s.

Eine Anwendung von (6.13) auf die Rotorstrome flietden Rotorstromraumzeiger im
Rotorkoordinatensystem. Auch hier zeigt sich deltleine Kreisbahn im Anlaufbereich,
deren Mittelpunkt nach Bild 6.26 links gleichsamiosbmit dem Ursprung des Koordinaten-
systems zusammenféllt. Dies hangt mit der niedrigaitkonstante des Rotorkreises
zusammen, die durch den hohen Anlasswiderstanchdiiedit. Bild 6.26 rechts zeigt die
Ortskurve des Rotorstromraumzeigers fir den Ubegrgarden stationaren Betriebszustand.
Deutlich zu erkennen ist hier neben den Oberstnoftiissen auch der Einpendelvorgang, der
gleichermal3en Betrag und Phase des Stromzeigeifithetd in einen mit Schlupffrequenz

durchlaufenen Kreis miindet.
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Bild 6.26: Ortskurve des Rotorstromraumzeigers im Rotorkoatginsystem bei intakter
Maschine. Links bis 1,0 s nach Beginn des Hoch)aefshts vort = 19 s bis 25 s,
mit Schlupffrequenz stationér durchlaufene Kreisbgéstrichelt.

Bei der vorgeschadigten Maschine treten dagegesbkcthe Symmetriefehler auf, die
sich schon bei der Bildung der gleitenden Effekgvi® nach (6.12) zeigen. In Bild 6.27
ergeben sich keine konstanten oder nur langsameré@itderliche Werte, sondern starke
hoherfrequente Schwankungen, die aus der nichfregtenten Rickwirkung des Rotors
resultieren. Bei dieser handelt es sich um ein méagéges Stromsystem der Frequenz
(1 — 2 s}y, das in der Raumzeigerdarstellung in Bild 6.2&dinm Anlaufbereich zu einer
Rosettenbildung fiihrt. Ausgehend von einer Elligie,sich aus der Uberlagerung von Mit-
und Gegensystem gleicher Frequenz im Stillstantgrgesultiert die mit der beginnenden
Rotordrehung einsetzende betragsméaRige AbnahmErdgquenz des Gegensystems in eine
Drehung dieses elliptischen Orbits. Die Beschleumggdes Rotors ist in Bild 6.28 links an
dem zunehmenden Winkelversatz der gro3en HalbatdrsEllipsen deutlich zu erkennen. In
Bild 6.28 rechts ist die Drehzahl der Maschine drelFrequenz des rickwirkend induzierten
Gegensystems dagegen so hoch, dass eine entsgtecheordnung einzelner Orbits nicht
mehr maoglich ist. Stattdessen wird eine Kreisriagfle zwischen einem Minimal- und einem
Maximalwert der Amplitude des Stromraumzeigers stoehen. Dieses sind wesentliche
Unterschiede zu den Bildern 6.25, wo sich kreisigen©rbits ergaben.

Eine Darstellung des Rotorstromraumzeigers im Rotndinatensystem ertbrigt sich fur

die Maschine mit Rotorunterbrechung, da er sichemdg,=0 undir,=-it, auf eine

Strecke mit der Steigund§/3 reduzieren wirde.
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Bild 6.27: Gleitend berechnete Effektivwerte der Standergsttime Uber Intervalle von
einer Periodendau€er = 1/60 s aus berechneten Hochlaufen bei Maschiite m
Rotorkreisunterbrechung.

Bild 6.28: Ortskurve des Standerstromraumzeigers im Standetk@tensystem bei Unter-
brechung eines Rotorstranges. Links bis 0,65 s Bagnn des Hochlaufs, rechts
vont =21 s bis 25 s.

Unterzieht man die komplexen Standerstromraumzesgezr gleitenden Fast-Fourier-
Transformation (FFT) wie in Bild 6.29, so erhalt m&pektogramme, in denen die Vorzei-
chen der Frequenzen die Drehrichtungen zugeho&gerimsysteme anzeigen. Es werden
Fenster von 8192 Stutzstellen entsprechend einest&m®veite von cabty = 0,455111 s
verwendet. Eine Gewichtungsfunktiov(s) = co$(p-¢ /Dty) dampft hierbei die Flanken des
Fensters ab und reduziert so die Aliaseffekte d€F. Der Betrag der komplexen Fourier-
transformierten des komplexen Raumzeigers wirdiid @29 mit 0,25 potenziert. Hierdurch
ergibt sich eine Grauskalierung der Signalinteqsithe neben den Grundstrémen auch

wesentliche Oberstréme qualitativ entsprechend iBréRe darzustellen vermag.
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Der Vergleich der so erstellten Spektrogramme désd&rstromraumzeigers in Bild 6.29
zeigt bei der geschéadigten Maschine eine zusa&lttiehzahlabhangige Linie in dhnlicher
Starke wie die Grundschwingung, die im Stillstangk dMaschine mit negativer Grund-
frequenz, d. h. als Gegensystem beginnt. Bei céb dat diese Linie ihren Frequenz-
nulldurchgang, was sich auch in Bild 6.27 bei dédugg der gleitenden Effektivwerte zeigt.
Des Weiteren treten gegentiber der intakten Maschusétzliche Oberstromlinien auf. In
beiden Spektrogrammen tritt auch der abklingendgcGanteil des Standerstroms als Linie
bei der Frequenz Null auf, die in etwa nach 17abgeklungen ist.

Das starke Stromgegensystem mit der schlupfabhéndtgequenz (1 —4) fy fihrt in
den Generatoren des Inselnetzes zu einem gegedéufield, dessen Wechselwirkung mit
den Erregerfeldern der Rotoren Pendelmomente natjdenzen von doppelter Schlupf-
frequenz des Asynchronmotors &, erzeugt. Bei langsamen quasistationaren Hochlalgen
defekten Maschine werden so die Resonanzfrequemiszn Wellenstrange regelmalig

langanhaltend angeregt, was letztlich zur Zerswderselben fuhrt.

t———

t——>

Bild 6.29: Spektrogramme des Standerstromraumzeigers wahressd Hbchlaufs der
Maschine mit intakter Rotorwicklung oben und mitghasiger Unterbrechung im
Rotor unten.
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6.2.3 Windungsschlisse im Stander von Synchronmasokn

Neben den im Betrieb schwer zu diagnostizierendetoi®indungsschliissen, die in
Kap. 6.2.1 behandelt wurden, stellen ebenso died8tivindungsschliisse wesentliche Fehler
einer elektrischen Maschine dar, die abhangig vdaruAd Lage des Fehlers deutlich splrbare
Auswirkungen nach sich ziehen.

Die Anwendung der numerischen Feldberechnung eintiigés, die Auswirkungen von
Windungsschlussen flr verschiedene Szenarien \arsagen. Lokale Einflisse, wie z. B. die
Eisensattigung in unmittelbarer Nahe der kurzgessgnen Windung kénnen dabei in einer
transienten Rechnung direkt bertcksichtigt werdeas bei erweiterten netzwerkbasierten
Modellen der Maschinenwicklung mit Induktivitatsmagn aus statischen Feldberechnungen
[Kul90] nicht ohne weiteres moglich ist. Experimelig Untersuchungen an ausgefiihrten
Maschinen sind aufgrund des hohen Aufwandes, deraus der Notwendigkeit, die Stander-
wicklung zu beschadigen, hervorgeht, nicht in aghendem Umfang moglich, sondern
allenfalls in Einzelfallen an abgeschriebenen Gatioeen durchfihrbar und auch dann sehr
kostspielig.

In der vorliegenden Untersuchung [KIO6] werden danéigliche Fehlerstellen im Wickel-
kopf fur Windungsschlisse innerhalb einer Spulepgeuangenommen und drei weitere
Fehlerstellen fur Phasenschlisse, d. h. Kurzsardssmdungen zwischen den Windungen
von Spulengruppen unterschiedlicher StrangzughérigkDie sechs Spulengruppen der
parallel im Stern geschalteten Wicklungsstrangedemidazu in jeweils zwei Teilwicklungen
aufgespaltet. In dem Stromlaufplan nach Bild 6.8@ slies die Teilwicklungen w~ w; und
W10 — Wy flr den Strang U, w— ws und wi; — Ws flir den Strang V sowie v Wo und W — Wi
fur den Strang W. Die Beitrage der Teilwicklungemnz ohmschen Widerstand und zur
Wickelkopfstreuung einer Spulengruppe sind dabeiein onmsch-induktiven ElementBiy
bis RLy5 aufgefuhrt. Diese werden anteilig aus dem Gesatrdeeiner Spulengruppe in
linearer Abhangigkeit zur jeweiligen Windungszater dreilwicklung berechnet. Im unge-
storten Fall ergibt sich damit der volle Gruppetviagj der in Serie geschalteten Teilwick-
lungen. Induktive Wechselwirkungen im Wickelkopfe dm Fehlerfall moglicherweise zum
Tragen kommen, werden allerdings durch reine Salhsktivitdten nicht bertcksichtigt,
sondern wuirden die genaue Berechnung zugehoriggrernseund Selbstinduktivitaten
erfordern. Hierbei wéren letztere eher in Abhangigkles Quadrates der Teilwindungszahlen
zu sehen. Die drei ohmsch-induktiven ZweRJe; . 3 beinhalten die Netzimpedanz und die

Streuung des Maschinentransformators, dessen veeldurzschlussspannung zu 11 %
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angenommen wird. Der Sternpunkt der Maschine wiud &rinden einer symmetrischen
Vorgabe der Netzwerkmaschengleichungen ulber einsolwkapazitives Zweigelement mit
vernachlassigbar kleiner Admittanz geerdet. Hiezsdukann in den Ausgaben auch auf die
Sternpunktspannung zugegriffen werden.

Die Teilwicklungen w, w, und ws haben jeweils eins, zwei und drei Windungen und
konnen zur Simulation von Windungsschlissen inrbreaer Spulengruppe niederohmig
Uberbrickt werden. Die Trennknoten zwischen detwiaklungen wo — Wy und Wi — Ws
sowie w — wq» kdnnen durch entsprechende Widerstandszweige eimd@der verbunden

werden, um auf diese Weise Phasenschliisse datenstel

Bild 6.30:

Netzwerkanordnung der Stander-
wicklung mit Teilwicklungen
w1 12 und konzentriert ohmsch-
induktiven ElementeRLy. 15 flr
Wicklungswiderstande und Bei-
trdge zur Wickelkopfstreuung
[KI06].

Fur den ungestoérten Betrieb werden die Verbindwidgrstéande in den angenommenen
Fehlerstellen auf W gesetzt. Zu einem vorgesehenen Zeitpunkt destatn Betriebs
hier txs = 3,5 s wird fur die Einleitung eines Stoérfalls @atsprechende Widerstand auf einen
Wert von 5 nW reduziert. Im Gegensatz zu der netzwerkbasierteh tiber die Definition
geeigneter Verbindungsmatrizen formalisierten Mdéhwon Kulig [Kul79, KBL86] wird bei
der Berechnung mit #EMEC die Topologie des Netzwerkes uber willkirlich durden
Benutzer formulierte Maschenumlaufe und Knotengl@ngen beschrieben. Es missen
bereits im Vorfeld alle zu erwagenden Kurzschlidseeh zugehoérige Zweigelemente sowie
die zu verwendende Zerlegung in Teilwicklungen dekdgt werden. Eine Auflosung der
Wicklung bis auf Einzelspulenebene findet dagegehtrstatt.

Die Positionen der angenommenen Fehlerstellen ik&kopf sind im Wicklungsplan
Bild 6.31 aufgefiihrt. Kurzschlisse an den gekemmrsten Kreuzungspunkten der Leiter
ergeben unterschiedliche Anzahlen von WindungenTagwicklungen in den betroffenen
Spulengruppen. Die Falle unterscheiden sich desteéféai in den betroffenen Phasen.
Tabelle 6.2 gibt eine kurze Charakteristik der falte.
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Die bei reinen Windungsschliissen uberbrickten Wigdn in den Spulengruppen sind
in Bild 6.31 durch Kreuze’,' gekennzeichnet. Windungen, die bei Phasenschiiksez-

schlusspfade Uber den Sternpunkt bilden, werdechdeinen Pfeil 5,” markiert.

Tabelle 6.2: Charakterisierungen und Abkirzungen fur in [KIQ&}ersuchte Storfalle.

Storfall] Phasen Spulengruppe Betroffene Windungen
ws_| U positive zweite von Klemme U ausgehend
ws Il |V positive funfte und sechste von Klemme \$gehend
ws_ Il | W negative dritte, vierte und flinfte (mitteWindungen)
ps_| U/V | negativ/ negative erste / erste unditemeom Sternpunkt N ausgehend
ps_Il | V/W | negativ / positive| €rste und zweite vom Sternpunkt N ausgehend
B / erste bis dritte von Klemme W ausgehend
ps_Ill | W/U | positiv / negativ | erste bis dritte von Klemme W ausgehend
B / erste vom Sternpunkt N ausgehend

Teilwicklung Nr.:
+12-5-5-11 ... .=11 79-9-9-3...... —38 ... +8 +2 +2 +8 +6+6+6 +12 ..

-

ps_lI ws_lIl ws_ll ps_llI ps_|

Bild 6.31: Wicklungsschema des untersuchten 775 MVA-Synchnogigeors mit angenom-
menen Storstellen fir Windungsschliisse innerhalb Spulengruppen (o) und
zwischen unterschiedlichen Phaseh[KIO06].

Die Simulationsrechnungen der Fehlerfalle beginmenerwahnt mit der Einleitung des
zugehdrigen Kurzschlusses. Eine kurze Zeitspanok Batritt des Fehlers, hier 0,2 s, wird
die Maschine vom Netz getrennt. Gleichzeitig witgrah ein sprungartiges Nullsetzen der
Erregerspannunyg; die Entregung der Maschine eingeleitet.

Bei allen sprungartigen Anderungen der Netzwerkewird der Zeitschrittparameter
g auf Null gesetzt. Fur alle anderen Zeitschrittedwer dagegen zu 0,49 gesetzt. Die

Zeitschrittweite betragt durchgegehdnd 111,111ns.
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Bei allen untersuchten Stoérfallen kdnnen sehr [#théme in den Kurzschlussverbindun-
gen festgestellt werden. Die zeitlichen Verlaufasee alle eine qualitativ ahnliche Gestalt
auf, die wie in Bild 6.32 durch einen schnell abgknden asymmetrischen Anteil gekenn-
zeichnet sind, dessen Auspragung stark von dereRlzage bei Auftreten des Fehlers abhangt.
Der Effektivwert des Dauerkurzschlussstrols e, netzin dem Verbindungselement bei mit
dem Netz verbundener Maschine wird innerhalb varl8 ms angenommen. Er wird allein
durch die Netztrennung nicht sehr stark reduzidach Tabelle 6.3 ist der Stromeffektivwert
unmittelbar nach Netztrennunigs et o hochstens um etwa 20 % niedriger als der vorlerig
Wert Iks, et Netz AUCh nach 1,8 s des Entregungsvorganges flieBh ren betrachtlicher
Strom mit einem Effektivwertks, eff, 1.8 sin dem Kurzschlusspfad, der in etwa dem halben

Wert zu Beginn der Entregung unmittelbar nach deiztdennung entspricht.

Bild 6.32:

Strom in Kurzschlussverbindung
bei Windungsschluss in Strang
W, Fall ws_IlI [KIO6].

Tabelle 6.3: Charakteristische Werte des Kurzschlussstroravés|[KIO6]. Zum Vergleich:
Bemessungswert des Stroms in einer Spulengrigpe:uppe= 8,6 KA.

liks, ma ks, eff, Netz ks, eff, 0 lks, eff, 1.8
Storfall kA kA kA kA
ws_| 215,2 107,8 107,9 59,96
ws_lI 207,9 118,7 105,5 51,14
ws_ Il 307,4 128,2 104,8 45,48
ps_| 139,4 96,6 87,8 41,25
ps_|| 250,1 113,5 79,72 29,89
ps_llI 259,2 103,5 79,56 34,87
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Der Verlauf des Erregerstroms in Bild 6.33 weisteeleichte Anhebung wéahrend des
Windungsschlusses mit noch am Netz laufender Maschuf. Dies ist dadurch erklarbar,
dass der Stol3kurzschluss eines Teils der Winduzgeeinem Verlust an Grundwellen-
ankerdurchflutung fuhrt, da in den betroffenen Wingen quasi unmittelbar nach Eintritt des
Kurzschlusses nur noch induzierte Kreisstrome eigftr. Die dadurch hervorgerufene
Feldanderung geht mit einem Induktionsvorgang einther eine teilweise Kompensation der
fehlenden Grundwellendurchflutung im Sténder dueaten zuséatzlichen Erregerstrom im
Rotor bewirkt.

Nach der Netztrennung der Maschine und Nullsetzdeg Erregerspannung fallt der
Erregerstrom zunéchst steil ab und geht anschlee8erinen flacheren Verlauf tber. Die
induktive Wechselwirkung zwischen Dampferstaben isoMassiveisen einerseits und der
Erregerwicklung andererseits bewirkt hier diesegemdhert doppelt exponentiellen Verlauf.
Dabei ist die kleine Zeitkonstante, deren Einflasgdnglich deutlich zu sehen ist, durch die
Streuung zwischen den beiden Ersatzstromkreisemdedvéhrend das spatere Abklingen
des Erregerstroms gemanR der grol3eren Zeitkonstanmesinkenden Hauptfluss dieser beiden
Kreise zuzuordnen ist. Der schnelle Ausgleichsvoggait der kleineren Zeitkonstante ist mit
einer induktiven Ubernahme der abfallenden Erragetdlutung durch eine entsprechend
steigende Durchflutung der Dampferstabe und dessiMeisens im Rotor verbunden.
Dadurch &andern sich die Rotorgesamtdurchflutung aodh der Hauptfluss in direkter
Richtung nahezu ausschliel3lich mit der gro3eretkdestante. Da der Rotorgesamtfluss bei
vom Netz getrennter Maschine die einzige EinflusBgrfir die Induktionsvorgange im Stator
ist, ist also das Abklingen induzierter Statorspargen ebenso einzig durch den langsameren
Ausgleichsvorgang gekennzeichnet. Der doppelt exupiielle Charakter des Entregungsvor-
ganges tritt dementsprechend nicht in dem indwenefurzschlussstrom nach Bild 6.32 auf.

Des Weiteren hat die magnetische Nichtlinearit&t Hisens einen gewissen Einfluss auf
die Verlaufe. Die induzierten Spannungen im Standehalten sich der Leerlaufkennlinie
entsprechend degressiv ansteigend in Abhangigkeit Erregerstrom. Auch deswegen kann
ein anfanglicher steiler Abfall des Erregerstronishhauf einen &hnlich steilen Abfall des
induzierten Teilwicklungskurzschlussstroms abgetildierden. Im Gegensatz zur nahezu
linearen Charakteristik des Standerstroms beinpdligen Dauerkurzschluss ist vermutlich
bei einem Windungsschluss nicht mit einer linearesnden Entséattigung des gesamten
magnetischen Kreises durch das Feld der induziggegendurchflutung des Standers zu

rechnen.
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Im Zeitverlauf des Erregerstroms ist weiterhin éberlagerter netzfrequenter Anteil zu
erkennen, der durch die elektromagnetische Asymeneter Standerwicklung mit Kurz-

schlusswindungen induziert wird.

Bild 6.33:

Zeitverlauf des Erregerstronis
wéahrend eines Windungsschlus-
ses in Strang W und Entregung
der Maschine, Fall ws_lll
[KI06].

Die Netzstrome, die in den Netzwerkelemerf@n s gefihrt werden, sind fur drei Falle,
namlich ws_I, ws_IlIl und ps_II, in den Bildern 6&84is 6.34c dargestellt. Sie setzen sich
jeweils aus den Teilstromen der beschadigten undimleeschadigten Spulengruppen zusam-
men. Im Fall ws_|I ist die Phasenlage der Spannuhgertintritt des Kurzschlusses derart,
dass ein transienter Einschaltvorgang mit expoeknéibklingendem Gleichanteil kaum
angeregt wird. Im Gegensatz dazu weist der Stroaaviein den Féllen ws_IIl und ps_lI
diesen abklingenden Einschaltvorgang unmittelbahriantritt des Fehlers auf, wie er auch
in Bild 6.32 fir den Kurzschlussstrom im Fall w$ _dufgefihrt ist. Bei den untersuchten
reinen Windungsschliissen ist der transiente Eitistiigang fur den Fehlerfall mit drei
Uberbrickten Windungen in Strang W am starkstegequrégt. Die auch nach Abklingen des
Einschaltvorganges asymmetrische Stromverteiluhg fétztlich in der Praxis zur Auslésung
des Differentialschutzes mit Netztrennung der Maszhind Einleitung der Entregung.

Interessant erscheint hinsichtlich der asymmetescBtromverteilung bei den reinen
Windungsschlissen, dass der in der Phasenfolgedanfbeschadigten Wicklungsstrang
nachfolgende mit einem hoheren stationaren Straaafbehlagt wird, wohingegen der in der
Phasenfolge zurlckliegende Wicklungsstrang zuminoheshier gezeigten Fall ws_lII und
auch im Fall ws_Il geschwécht wird. Dieses zirkotetche Verhalten kann qualitativ
anschaulich anhand der Uberlagerung unterschieslidfeldbeitrage von Kurzschluss-

wicklung und intakten Strangen erlautert werden.
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Bild 6.34a:

Zeitverlauf der Netzstromey, iv
und iw nach Eintritt eines
Windungsschlusses in Strang U
bis zur Netztrennung der Maschi-
ne, Fall ws_1 [KIO6].

Bild 6.34b:

Zeitverlauf der Netzstromig, iv
und iw nach Eintritt eines
Windungsschlusses in Strang W
bis zur Netztrennung der Maschi-
ne, Fall ws_lII [KIO6].

Bild 6.34c:

Zeitverlauf der Netzstromey, iv
und iw nach Eintritt eines Pha-
senschlusses zwischen Strang V
und W bis zur Netztrennung der
Maschine, Fall ps_II [KIO6].



Bei gestorter Symmetrie tritt neben dem Grunddidhfdes Mitsystems auch ein
gegenlaufiges Drehfeld, verbunden mit dem Gegeesysier Ankerbestromung und der
zugehdrigen Durchflutungen auf. Als resultierendgéssamtfeld entsteht dadurch ein
elliptisches Drehfeld. Im vorliegenden Fall ist défeldbeitrag, der durch einen
teiluberbriickten Wicklungsstrang hervorgerufen wiid seiner Amplitude durch die
induktive Wechselwirkung mit der Kurzschlussmascheschwacht und in seinem
Zeitverhalten phasenverschoben. Aus der Amplitucltem&chung geht hier der elliptische
Feldorbit hervor. Die Phasenverschiebung bewirkte eunsymmetrische, d. h. gedrehte
Ausrichtung der Halbachsen gegen die Wicklungsadesegestorten Wicklung, so dass die
verbleibenden unbeschéadigten Wicklungsstrange mé@rschiedlichen Feld- und Flussverket-
tungsamplituden beaufschlagt werden. Hierdurch arerlich die Stréme unterschiedlich. Es
ist zu vermuten, dass die Auspragung und Ausrichtdieser Asymmetrie stark vom
Betriebs- und Erregungszustand der Maschine abhangt

In Bild 6.34b zeigt der Netzstrom im Strang V einiehtlineare, von der Sinusform
abweichende Verzerrung in Richtung einer Dreiedlaesdie unmittelbar auf den Einfluss
der Sattigung zurtckzufuhren ist.

Die Bilder 6.35a bis 6.35c zeigen die Strome in derzelnen Teilspulengruppen fir den
Fall ps_IlI, den Phasenschluss zwischen Strang W Strehg U, bei dem die Teilspulen-
gruppen w, und w; eine Kurzschlussmasche Uber den Sternpunkt N rbil@eer hohe
Kurzschlussstrom in dieser Masche ist deutlich en &trémerni, undiwi2 ersichtlich. Bei
den unbeschadigten Spulengruppen ergibt sich &irpdsitive Spulengruppe wéahrend des
Phasenschlusses der Maschine am Netz nur ein wanstdnd geringer Einfluss. Dass dies
jedoch nicht der Regelfall ist, sondern aufgrundidéuktiven Kopplung aller Spulengruppen
im Allgemeinen auch die unbetroffenen Spulengruppentransienten Ausgleichsstromen
und erhdhten stationaren Stromen belastet singt geh deutlich an den Stromverlaufen der
negativen Spulengruppe des Stranges W, aber irSgafengruppen des Stranges V. Auch
nach der Netztrennung der Maschine wird ein erbkbti Kreisstrom in der durch den
Phasenschluss bedingten Kurzschlussmasche indudert nur unwesentlich unter den
stationaren Wert bei mit dem Netz verbundener MasclBinkt und erst mit vollendeter
Entregung verschwinden wiurde. AulRer diesem Kreaisstireten induzierte grundfrequente
Kreisstréme auch in allen anderen parallelen Zwetgr Wicklung auf, wovon aufgrund der
magnetischen Asymmetrie auch der unbeschadigtadsirabetroffen ist. Dieser weist aber
im Gegensatz zu den direkt betroffenen Strangerjewils einigen Vielfachen des Stroms
bei Bemessungsbetrieb nur etwa 20 ... 22 % diesete¥/auf.
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Bild 6.35a:

Zeitverlauf der Spulenstrome im
Strang U, w1, w7 SOWie iy und
iwio, Nach Eintritt eines Phasen-
schlusses zwischen Strang W
und U, Fall ps_lll, bis zur
Netztrennung der Maschine mit
unmittelbarem Beginn der Entre-
gung [KI06].

Bild 6.35b:

Zeitverlauf der Spulenstrome im
Strang V,iwz, iws uUnd iwi1, iws,
nach Eintritt eines Phasenschlus-
ses zwischen Strang W und U,
Fall ps_lll, bis zur Netztrennung
der Maschine mit unmittelbarem
Beginn der Entregung [KIO6].

Bild 6.35c:

Zeitverlauf der Spulenstrome im
Strang W, iws, iwo SOWieiys und
iwiz, Nach Eintritt eines Phasen-
schlusses zwischen Strang W
und U, Fall ps_lll, bis zur
Netztrennung der Maschine mit
unmittelbarem Beginn der Entre-
gung [KI06].



Ein weiteres Phdnomen, das schon im ZusammenhandemiRotorwindungsschliissen
untersucht worden ist und auch bei den Statorwigstunnd Phasenschliissen auftritt, ist der
einseitige magnetische Zug, der durch die elektgmatische Asymmetrie der Maschine
hervorgerufen wird und mit dem in Kap. 6.1.1 gekigiten Verfahren berechnet werden
kann. Die Einhullenden der zeitlichen Verlaufe #eaftkomponenterFy undFq zeigen ein
ahnliches Verhalten wie diejenigen der Kurzschluessverlaufe. Der sich ergebende Betrag
der Krafte kann daher in nahezu gleicher Weise deie Verlauf des Kurzschlussstroms zu
vier charakteristischen Zeitpunkten beschriebendemr Die hochsten Kraftbetrage treten
erwartungsgemal unmittelbar nach dem Eintritt deadwhgs- oder Phasenschlusses im
Zusammenhang mit den transienten Einschaltvorgangdrden dazugehdrigen Stromspitzen

auf. Der Fall ps_II zeichnet sich dabei von alletréichteten Fallen durch den Hochstwert von

aus, der dem Gewicht einer Masse von ca. 736 QGfhkspricht. Er erweist sich

max, WSein

‘F

ebenso hinsichtlich der stationaren Spitzenweri@atmeNetz befindlicher Maschidé

max, Netz

und unmittelbar nach der Netztrennt{ﬁﬁ;, als am kritischsten. Die niedrigsten Werte des

max,0

einseitigen magnetischen Zuges werden im Fall wandenommen, bei dem nur eine
Windung Uberbrtickt wird und somit die geringsteldesymmetrien zu erwarten sind. Auch
diese Werte sind jedoch verglichen mit denjenigia pei Rotorwindungsschliissen auftreten,

durchaus bedenklich.

Tabelle 6.4: Maximalbetrage der einseitigen magnetischen Zdgkaaf den Rotor zu
charakteristischen Zeitpunkten [KIO6].

L T S e oo

Storfall MN MN MN MN

ws_| 1,076 0,741 0,750 0,257
ws_l 2,206 1,718 1,604 0,388
ws_ll 1,267 0,582 0,502 0,0847
ps_| 1,980 1,894 1,850 0,496
ps_Il 7,361 4,157 3,541 0,525
ps_llI 6,364 3,275 2,753 0,558

In den Bildern 6.36 und 6.37 sind die Ortskurven Heaftvektors im Rotorkoordinaten-

system flur die beiden Falle mit minimaler und maaden magnetischer Asymmetrie, ws_|
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und ps_II fir den transienten Ausgleichsvorganghnkmtritt des Fehlers mit am Netz
befindlicher Maschine sowie fir die vom Netz getrtenMaschine wahrend des Entregungs-
vorganges dargestellt. In allen Bildern tritt im $¥atlichen ein ahnliches, epizyklisches
Muster des Kraftorbits im stationdren bzw. quasistéren Zustand auf. Es zeigt sich, dass
hier umdrehungsgrundfrequente und 3-fachfrequergehaélkraftkomponenten in d- und g-
Richtung mit in etwa gleicher Amplitude so zusamwieken, dass sie aufgrund ihrer
Phasenverschiebung rotierende Kraftvektoren mifaeher und dreifacher Umdrehungs-
frequenz bilden. Auf ein standerfestes Koordinatstesn bezogen entspricht dies der Summe
aus einem ruhenden Kraftvektor und einem doppeldrahungsfrequenten Kraftvektor
gleichen Betrages, wobei der Umlaufsinn gegen dwoiRrehrichtung orientiert ist. Eine
qualitative Interpretation mag fir bestimmte Falge folgt gegeben sein: Bewegt sich
wahrend des Umlaufs von Rotor und Drehfeld dastipesoder negative Feldmaximum in
Richtung der Kurzschlusswicklung, fihrt die induktiwechselwirkung mit dieser zu einer
Kraftkomponente zur Gesamtkraft zwischen Rotor Btdtor. Diese ist wahrend des
Auflaufens zunachst tberwiegend in Umfangsrichtangntiert. Bei direkter Opposition von
Rotor und Kurzschlusswicklung nimmt sie eine ragidlusrichtung und gleichzeitig ihr
Betragsmaximum an. Unmittelbar danach wirkt siederem in Umfangsrichtung, aber mit
umgekehrtem Vorzeichen.

Es ist auch zu erkennen, dass die epizyklischeftdfbits des Rotorzuges grundsatzlich
eine Umlaufbewegung des Kraftvektors mit Umdrehénegsienz gegen die Drehrichtung des
Rotors darstellen, wenn man von den Betragsschweyeku und den damit zusammen-
hangenden Schleifen des Kraftorbits absieht. Voam@&ir aus betrachtet deutet dies auf eine
nicht sehr stark fluktuierende Richtung des Zugas Dies erscheint plausibel, da die Orien-
tierung der Zugkraft in etwa mit der Achse der Kaatdussteilwicklung zusammenfallen
wird. Entlang dieser Achse sind aufgrund der Fdidschung im Bereich der
Kurzschlussteilwicklung namlich die grof3ten Flushtiedifferenzen zu erwarten. Gleichzeitig
tritt aber wahrend einer Rotorumdrehung oder eibeshfeldumlaufs auch eine doppelt-
frequente Modulation der Flussdichtebetrdge in etieBereichen auf. Die niedrigste
magnetische Asymmetrie mit Kraftebetragen von nahdall wird dabei in etwa zu den
Zeitpunkten angenommen, zu denen die Grundfeldmdidydnge in den Bereich der
Kurzschlusswicklung fallen. Hingegen treten bei midenz der Feldmaxima mit der
Kurzschlusswicklung maximale Asymmetrie und entspead grol3er einseitiger Zug auf.

Aufgrund unterschiedlicher Phasenlagen der aufidetie Feldbeitrdge von Rotor und
Stander sowie der Netzstrome und der induzierterzgthlussstrome kommt es allerdings,
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wie die Bilder 6.36 und 6.37 zeigen, zu zum Telledlichen Verdrehungen der Kraftorbits
zur direkten Achse entgegen der obigen vereinfacBtarstellung. Hierbei spielt auch der
Sattigungszustand der Maschine eine gewisse Rwike,die Drehung der Kraftorbits bei

Entregung in den jeweils rechten Bildern nahelegt.

Bild 6.36: Ortskurve der einseitigen magnetischen Zugkraftdeuf Rotor im rotorfesten d,q-
Koordinatensystem nach reinem WindungsschlussrangtU, Fall ws_I. Links:
Ausgleichsvorgang und stationarer Lauf am Netz @Bs nach Eintritt des
Fehlers. Rechts: Entregung der vom Netz getrervitesthine [KIO6].

Bild 6.37: Ortskurve der einseitigen magnetischen Zugkraftdeuf Rotor im rotorfesten d,q-
Koordinatensystem nach Phasenschluss zwischeng8trdn und V, Fall ps_lII.
Links: Ausgleichsvorgang und stationarer Lauf anizN®s 0,2 s nach Eintritt des
Fehlers. Rechts: Entregung der vom Netz getrervitesthine[KIO06].
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Die nachfolgenden Feldbilder Bild 6.38a und 6.3&bden fir den Extremfall ps_Il zum
Zeitpunkt eines betragsmalligen Kraftmaximums sowi@nimums aufgenommen. Die
Maschine befindet sich hier noch am Netz und laafth dem transienten Einschaltvorgang
quasistationar. Die Bilder veranschaulichen sehutlidd den Einfluss der symmetrischen
oder asymmetrischen Feldverteilung auf die Ausinigddes einseitigen magnetischen Zuges
und den Einfluss des Kurzschlusspfades. Dieseehiesh Fall ps_Il aus den Teilwicklungen
ws und w,, die Uber den Sternpunkt eine Masche mit gleichger Serienschaltung von

sechs unmittelbar aufeinander folgenden, in dedeil markierten Windungen bilden, was

den Storfall derart extrem gestaltet.

Bild 6.38a:

Feldbild fir Zeitpunkt t=3,694s mit
maximalem Rotorzug bei Maschine mit
Phasenschluss zwischen Strang V und W,
Fall ps_Il. Feldachse in etwa parallel zur
Wicklungsachse der Kurzschlussteilwick-
lung [KIOB].

Bild 6.38b:

Feldbild fir Zeitpunkt t=3,698 s mit
minimalem Rotorzug bei Maschine mit
Phasenschluss zwischen Strang V und W,
Fall ps_ll.. Feldachse in etwa quer zur
Wicklungsachse der Kurzschlussteilwick-
lung.
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6.3 Wirbelstromeinfluss in Komponenten von Hochstramanlagen

6.3.1 Berucksichtigung der Eisenséattigung durch egtne Unterrelaxation

Bei einigen grol3technischen Anlagen, bei denen Behe Wechselstrome zur Anwendung
kommen, sind die in mechanischen Komponenten diésdagen infolge der hohen
Flussdichten induzierten Wirbelstrome hinsichtlagr durch sie verursachten Verluste sowie
ihres Einflusses auf die Anlagenimpedanz von grolkgenesse.

Fur ein derartiges Konstruktionsteil, das einerchétromleiter konzentrisch umgibt und
vereinfacht als hohler, aus Stahlblech aufgeba&erg mit rechteckigem Querschnitt
darstellbar ist, wie dies umseitig Bild 6.39 rech&sgt, wird nachfolgend eine Berechnung
von Wirbelstromverlusten mit dem ProgrammiAS skizziert. Diese findet dreidimensional
statt, da u. a. der Einfluss von magnetischen Wrgehungen zu untersuchen ist, die eine
axisymmetrische Modellierung nicht zulassen.

Die Dreidimensionalitat bedingt eine Modellgro®ej der eine transiente Berechnung
sehr aufwandig, extrem zeitintensiv und insofermmaidenswert erscheint. Diese ware
eigentlich zur Erfassung des nichtlinearen magcledis Verhaltens erforderlich und im zwei-
dimensionalen Fall auch ohne weiteres nMiaE wie in [KIO4b] durchfihrbar.

Im Folgenden wird dargestellt, wie bei der Verwamgl von BIAS ein zeitharmonischer
Ansatz des magnetischen Vektorpotentials verwewdetien kann, bei dem die magnetische
Nichtlinearitat iterativ berticksichtigt wird. Dieg@ption stellt das Programm nicht von sich
aus zur Verfiigung, sondern erfordert externe Engdgen. Diese werden als eigenstandige
Programme zusammen mit demAS-Programmaufruf durch ein Shellskript verwaltet.

Die durch besagtes Shellskript gesteuerte ProzZeeginnt damit, dass zunachst jedem
Element mit ferromagnetischem Material eine eigexiedeutige Materialkennziffer zuge-
wiesen wird, was spater die individuelle Permetitigzuweisung fir alle ferromagnetischen,
nichtlinearen Elemente ermdglicht. Die Originale@hgdatei wird zu diesem Zweck durch ein
externes Programm modifiziert. Nach abgeschloss&was-Rechnung liest ein weiteres
Variationsprogramm die komplexen Induktionskompdeenn den betroffenen Elementen
aus dem Ausgabedatensatz aus und ermittelt hiesimes neue, der Feldverteilung mehr
angepasste Permeabilitatsverteilung, die in dengdbedatensatz eingeht. Mit der so
modifizierten Eingabe startet eine neudAS-Rechnung, deren Ergebnisdatei anschlieRend
wiederum zur Anpassung der Permeabilitaten ausgelesrd, u.s.w., bis die berechneten

FluRdichten und Feldstarken hinreichend genau euvarausgesetzten Kennliri¢H) liegen
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und die relativen Anderungen der Permeabilitatem Rechnung zu Rechnung ausreichend
klein sind.

Das skizzierte Iterationsverfahren ist bei PatzwHPv88] genau beschrieben. Die
ErsatzinduktionBes fiir eine Gitterzelle berechnet sich wie dort amdpsm als geometrische
Summe der Betrage der komplexen Komponenten Bprgewichtet mit einem Faktor
ko = 0,75. Ein Unterschied, der hier bei der Anwergddas Verfahrens gemacht wird, besteht
darin, dass zunadchst anhand der fur die aktuellmpkexe Feldberechnung zu Grunde
gelegten Permeabilitat die magnetische FeldstédgkeusBes bestimmt wird. Mit dieser wird
anschlie3end ohne weitere Unterrelaxation die iarmeabilitat flr die jeweilige Gitterzelle
aus der Magnetisierungskurve (Kommutierungskurvejnk Grundwellencharakteristik)
ermittelt. Weil sich der Einfluss unterschiedlichéerlaufe B(H) schon in anderweitigen
Rechnungen zu dem vorgestellten Thema als geringesgn hat, wird hier der Einfachheit
halber der Kennlinienverlauf aus [Pw88] tlbernommen.

Das 3D-Modell des ringformigen Konstruktionsteitsteeckt sich tiber einen Winkel von
22,5° entsprechend einem Sechzehntel des Umfangbseiwhinsichtlich der méglichen
magnetischen Unterbrechungen vereinfachend eisprechende Symmetrie zugrunde gelegt
wird. Die Abmessungen des Querschnitts inrgeEbene kdnnen geman [KI04b] anhand der
folgenden in Bild 6.39 aufgefihrten Skizzen definigerden. Der Ringinnenradius ist hierin
ri = 805 mm, der Aul3enradiug= 915 mm, die Ringhdhe betrdgt 340 mm und der Leiter-
aul3enradius wird zti et = 700 mm angenommen. Das Rechengebiet endek 54400 mm
und weist eine axiale Hohe vl = 400 mm auf. Die elektrische Leitfahigkeit desdthate-
rials wird aufg= 5-1¢ S/m gesetzt.

Das Gitter des 3D-Modells ist in Bild 6.40 aufgefiilAuf den Stirnflachen in Umfangs-
richtung besteht dabei fir die Komponenten des wizsgphen Vektorpotentials keine
Randbedingung, was senkrechtem Feldeintritt emtspriOber- und Unterseite= 0 und
z=400 mm weisen einen tangentialen Feldverlauf, auéswegen dortA, und A
verschwinden. Auf der AuB3enflache= 1400 mm verschwinden aus dem gleichen Grund
A und A;. Das zeitintegrierte elektrostatische Potentiablvfiir die Gitterpunkte des Leiters
und des Stahlringes ber 0 auf Null gesetzt, wodurch u. a. der elektres&tiickschluss der
Wirbelstrome im Ring gewéhrleistet wird. Der Leitgird Gber ,Multi Point Constraints®
(MPCs) aller ihrer Gitterpunkte b&=400 mm zu einem unabhangigen Gitterpunkt mit
A:j =0 gespeist, in den der Elektrodenstrom von MRA.; = 6,25 kA als Erregerstrom
beif = 50 Hz fir das Modell Uber einen Sechzehntelum&ingepragt wird.
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Bild 6.39: Langsschnitt durch Anordnung und Rechengebiet @uerschnitt des unter-
suchten ringférmigen Konstruktionsteils und Bemajfduimks. Prinzipieller
Aufbau rechts mit Beispiel fiir eine potentielle matische Unterbrechung links
unten.

Bild 6.40:

FE-Gitter des 3D-Modells Uber ein
Sechzehntel des Umfangs und obere
Halfte des untersuchten Ringes.

Fur die Bericksichtigung von magnetischen Untetimagen wird das 3D-Modell in
einfacher Weise um 2D-Schichtelemente mit den Edeaften von Luft auf einer der beiden
Stirnseiten in Umfangsrichtung erganzt. Diese wirkgeichermal3en als Flusssperren. Ihnen
wird eine Dicke von 1,5 mm zugeordnet, woraus sicle gesamte Luftspaltweite von 24 mm
innerhalb des vollstdndigen magnetischen Kreisgibter

Fur den Vergleich der unterschiedlichen Ringvagantverden auch Rechnungen mit
linear magnetisierbarem Eisemw,= 2000, durchgefuhrt. Des Weiteren wird als Exteghader
magnetischen Unterbrechung auch ideal diamagness8paltmaterial auf den Stirnflachen
des Ringquerschnitts statt Luft eingesetzt. Diggdotle Tabelle 6.5 zeigt, dass durch die
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magnetischen Unterbrechungen keine wesentliche éfimdy der Verluste erzielt wird, sofern
man die Eisenséttigung berlcksichtigt. Auch bealidBamagnetischem Material im Trenn-
spalt wirde sich lediglich eine Verringerung von t& % gegenuber dem durchgehenden
Ring ergeben.

Bei niedrigerem Speisestrom und demzufolge gerisgatigung wird auch die Verlust-
reduktion grof3er. Der lineare Fall stellt hier jedalie oberé&srenze dar.

FUr den ununterbrochenen Ring wird mit der zeitlmmschen 3D-Rechnung bei
gleichzeitiger Permeabilitatsiteration ein Verlusttvvon 119,6 kW berechnet, wie er in
[KIO4b] auch flr die transiente 2D-Rechnung an mimg-Modell des Ringes bestimmt wird.

Dort ergab sicliPy = 116,0 kW, was einer Abweichung von lediglich $lentspricht.

Tabelle 6.5: Verlustleistungen aus unterschiedlichen EMAS-3@iReingen. Werte gelten
fur den gesamten Ring. Spaltangabe 1,5 mm bezietasif das berechnete
Modell, 1/16 des Ringes.eir = 100 kA, gt = 540 S/m fiir alle Rechnungen.

Modell Pv bei magnetischer Unterbrechung Verlustabsenkung
der Weite 0 mm der Weite 1,5 mm  infolge der Unitey
kw kwW chung
EMAS linear, 0
/= 2000 475,2 334,7 29,6 %
s 0
Leiter als Sattigung 119,6 1131 5,4 %

Strombe- | linear, m = 2000,

0,
lag iber |ideal diamagnetischer Spalt 210.9 44,4 %
volle
22,5° Séttigung, 1013 caon

ideal diamagnetischer Spalt

Die nachfolgend in Bild 6.41 dargestellte Verteguther Permeabilitat 1asst den Einfluss
der magnetischen Unterbrechung in Form einer Hntigs erkennen, durch welche die
Sattigung in den unmittelbar angrenzenden Elemelaieht gemindert wird. Aufgrund der
individuellen Materialbelegungen der einzelnen Eate findet jedoch keine Mittelwert-
bildung zwischen benachbarten Elementen statt. Adieh recht grobe Diskretisierung
verhindert einen gleitenden Ubergang der dargéstePermeabilitatswerte. Die ungesattigte
Innenseite des Ringes, auf der relative Permeiteititvon Gber 7000 erreicht werden, zeigt,
dass das Feld nur an der AuRenoberflache wirksaomis in Richtung des Materialinneren
abgeschirmt wird. Diese Verhaltnisse andern sichMasentlichen auch nicht in der Nahe des

relativ schmalen Trennspaltes.
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Bild 6.41: EMAS-Ausgabe der iterierten Permeabilitatsvertegldtr die Feldgrundschwin-
gungen auf der Ringoberflache. KennliidgH) aus [Pw88]. Spaltbreite 1,5 mm
im Modell, entspricht 8 mal 3 mm im Original.

6.3.2 3D-Modellreduktion durch bisektorielle Randbe&lingung

Eine erhebliche Reduzierung der Anzahl erfordeglickKnoten, die insbesondere bei
dreidimensionalen Feldberechnungen wiinschenswertasst sich erreichen, wenn neben
einer rAdumlichen Periodizitdt der zu untersuchen8amktur auch eine Periodizitat der
Phasenverschiebungen der erregenden Stréme in gigkéit des Ortes gegeben ist, so dass
sich Drehfelder ausbilden. Fiur die komplexen Fe&iign auf dem linken und dem rechten

Rand kann dann folgende Randbedingung angegebelenver

Ay XEXP - J% = Arecnis X€XP J% (6.14)
Hierbei ist /¢ derjenige elektrische Phasenwinkel, dem das Reelséet entspricht. Ein
Drehfeld bzw. Wanderfeld, das von links nach redbttschreitet, wird dabei vorausgesetzt.
Die erregenden Strome zwischen benachbarten Sektw® Originalproblems sind uyn,
derart phasenverschoben, dass Strome im linkemiSadien im rechten Sektor vorauseilen.

Im Gegensatz zu anderen Programmsystemen kénnétvieidie komplexen Faktoren

exp(+ j/ ,,/2) nicht im Zusammenhang mit den ,Multi-Point-Conaits (MPCs) vorgegeben

werden. Wird ein gewahlter, zu betrachtender Sekidoch um den zeitlich 90° phasenver-
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schobenen Sektor erganzt, so geht daraus ein Miloketlzwei Sektoren hervor, nachfolgend
als bisektorielles Modell bezeichnet. Die Randbgdingen dieses ergénzten Modells sind mit
Hilfe reellwertiger Koeffizienten formulierbar, wigachfolgend gezeigt wird.

Der links gelegene, zeitlich vorauseilende Sektabeheine reelle Feldverteilung, der
rechte, mit um 90° nacheilenden Strémen erregtésemeine zugehdorige negativ imaginare
Feldverteilung auf. Dann gilt fiir die beiden Sektogemal obiger Gleichung:

/ /

Avrks.rea XD = [ = Arecisrea XP j7e' fur den linken, ,reellen“ Sektor,
Ak, imag XEXP - j%' = Acchisimag XEXP j% fur den rechten, ,imaginaren“ Sektor.
(6.15)
Die Zerlegung der komplexen Exponentialfaktorefelie
Ilnks real COL J >S|n 2 = rechtsreal CO# + J >S|n 2 und
Imks imag X CO# J >S|n = rechts imag X COS/_ + J >S|n : (616)
Mit Ahnks real J Ahnks imag und Arechtsreal jXArechts,imag far die 90° PhasenverSChiEbung

zwischen den Sektoren erhalt man somit die Gleigbaritr die vorzugebenden MPCs:

- / | _ S el
I mo# + Ahnks |mag 2e Arechts real mo# Arechts;mag >Sln7e und

Imks real

/ e

A mo# + Arechts real >Sln7 (617)

links,imag 2 rechtsimag

mo# Allnks real >S|nj26| =A

Die so definierte bisektorielle Randbedingung wirdchfolgend auf eine dreidimen-
sionale Anordnung angewandt. Diese besteht im Wied®n aus einem Zylinder aus Stahl-
blech mit endlicher axialer Lange, der ein Blndah drei Leitern umgibt, die symmetrisch
um die Zylinderachse in einem Abstand vdrs 2900 mm verteilt sind und dreiphasig
symmetrisch mit einem Strom vdgr = 150 kA beif = 50 Hz gespeist werden. Bild 6.42 zeigt
einen schematischen Querschnitt durch die Anordnung

Die Blechdicke betragt 25 mm, die elektrische Iitfkeit g= 5x10° S/m. Die axiale
Lange des Zylinders idt = 1850 mm. Auf der oberen und unteren Stirnseitd Kreisring-
formige, 25 mm starke Bleche mit einem Innenradias 7600 mm, entsprechend dem

InnenradiuR des Zylinders, und einem Aul3enradius von 7775 tsrilansche aufgesetzt.
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Fur die Modellierung wird die Anordnung als symmnsatin zur mittleren Querschnitt-
ebene aufgefasst, so dass nur die obere Halftachédt werden muss und der mittlere
Querschnitt die Grundebene rzit 0 bildet. Wirbelstréme in dem Zylindermanteltére aus
Symmetriegrinden senkrecht in diese GrundebeneDeése wird durch Nullsetzung der
skalaren elektrischen Potentiale in den Grundeberatan des Ofengefal3es erreicht.

Das magnetische Feld verlauft in der Grundebengetatral, weswegen das Vektorpoten-
tial dort nur eine axiale Komponente aufzuweisesubht. Dies wird ebenfalls fir die obere
Stirnflache des Modells angenommen, bei welcher Elafluss weiterer nicht im Modell
inbegriffener, elektrisch leitfahiger Komponentear dsesamtanordnung als malf3geblich fur
eine tangentiale Feldverteilung angesehen wird. Ghere, stirnseitige Randflache des
Gesamtmodells befindet sich hierbei 20 mm (ber d@rnseitigen Oberflache des
modellierten Zylinderabschlusses. Die &ulere, dsibche Randflache im Abstand von
r=15m von der Modellachse soll ebenfalls nur ®ingentiales Feld aufweisen. Daher
existiert im Modell hier nur die Radialkomponenesd/ektorpotentials, wahrend Azimutal-
und Axialkomponente durch entsprechende Randbedgeyy ,single point constraints”

(SPCs), auf Null gesetzt werden.

y
A

Bild 6.42:

Schematischer Querschnitt durch
die betrachtete Anordnung mit
fadenférmigen Leitern. Zylinder
hier unsegmentiert dargestellt.

Hinsichtlich der Wirbelstromproblematik soll bethéet werden, ob eine Unterteilung des
Zylinders in nicht leitend verbundene Abschnitt@é yeweils 30° Umfangswinkel eine Absen-
kung der Verluste bewirkt.

Im vorliegenden Fall ist also zwar die Ummanteluniy einem Segmentwinkel von 30°

periodisch, nicht jedoch die dreistrangige Leiterfiguration. Bertcksichtigt man jedoch,
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dass die Wirbelstrominduktion bei den gegebenen égsmngen malgeblich als Folge eines
rotierenden Dipolfeldes betrachtet werden kannchaisit das urspringliche dreistrangige
Leitersystem durch ein zwdlfstréangiges ersetzbaydwch eine 30°-Periodizitat auch der
Erregungssituation bewirkt wird.

FUr ein symmetrischas-Leitersystem mim-phasiger, symmetrischer Speisung und dem
Abstandd zur Achse des gedachten Zylinders, auf dem digelLéegen, lasst sich zeigen,

dass sein Liniendipolmoment ein rotierender Velkionstanten Betrages mit der Amplitude
P, =(m/2) xId ist. Da die Strangzahl in der Ersatzanordnung em Eaktor 4 steigt, muss

die Stromamplitude also fur eine Gleichheit derdhpomente um diesen Faktor sinken. Des
Weiteren kann die Restabhangigkeit waiR fir kleine @/R)-Werte bertcksichtigt werden.
Dazu ist anzunehmen, dass das AulR3enfeld einespvadifgen Leiterblndels weit eher dem

Fernfeld eines Liniendipols, also dem Wert 0 bei invariantemp,, entspricht, als die

dreiphasige Originalanordnung. Ein ca. 7 %-iger chley auf den erregenden Strom im
zwolfphasigen Ersatzsystem fuhrt dann auf die blicVerluste, wie sie beim dreiphasigen
Originalsystem auftreten, wenn diese nach eineny@sehen Ansatz fur lineare Medien und
eine dreiphasige symmetrische Leiteranordnungrbestiwverden.

Aus der Anwendung der bisektoriellen Modellreduktiesultiert ein Modell mit zwei
Sektoren von jeweils 30° Umfangswinkel. Auf den gsschnittflachen der beiden Sektoren
des Modells unterliegen alle Komponenten des mégphen Vektorpotentials der zuvor an-
gegebenen Randbedingungsgleichung (6.17). Fur ldidrischen Potentiale gilt dies nur
dann, wenn eine solche Langsschnittflaiche durchZgbsdermaterial verlauft, was fur das
unsegmentierte Konstruktionsteil der Fall ist, @adam Vergleichsfall mit Unterteilung nicht
auftritt. Aul3erhalb der elektrisch leitfahigen Getbi werden die Skalarpotentiale auf Null
gesetzt.

Im Falle des unterteilten zylindrischen Konstruksteils wird eine Wirbelstromverlust-
leistung vonPy, = 123,51 kW berechnet, eine Hochrechnung auf desa@tumfang inbe-
griffen. Dies entspricht bei der vorgegebenen Méirige von 925 mm einer langenspe-
zifischen Verlustleistung vorP,’ = 133,52 kW/m. Der modellierte Flansch tragt zend
Gesamtverlusten 23,32 kW bei, d. h. ca. 18,9 %.deuDarstellung des Stromdichteeffektiv-
wertes auf der Oberflache eines ZylindersegmemteBild 6.43 geht hervor, dass auf der
Innenseite geringfiigig hohere Stromdichtewertei@rteverden als auf der Aul3enseite. Die
grodten Wirbelstrombelastungen treten auf der Elaotzerflaiche und in den Randbereichen

in unmittelbarer Nahe der Grundebene auf.
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Bild 6.43: EMAS-Ausgaben des Stromdichteeffektivwertbetrage$ der Oberflache des
zylindrischen Konstruktionsteils, das aus unterbemen Stahlblechsegmenten
mit stirnseitig aufgesetztem Flansch besteht. Raewfpnmit iterativer Berick-
sichtigung der feldabhé@ngigen Permeabilitat.
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Fur die Berechnung der Verlustleistung in dem uetdorbchenen zylindrischen Kon-
struktionsteil wird in dem segmentierten Modell dmftschicht im Trennspalt durch Stahl-
blech ersetzt. Die Diskretisierung wird unveranddsernommen. Die bisektorielle Randbe-
dingung wird in diesem Fall wie bereits angedewtath auf die Skalarpotentiale des
leitfahigen Materials angewandt, was einen eledtiesn Rickschluss lber die Langsschnitt-
rander des Modells erméglichAnhand des so beschaffenen Modells wird eine Verlus
leistung vonPy = 138,32 kW berechnet, al$t,’ = 149,53 kW/m bei 0,925 m Mantellange.
Dies Ubersteigt den zuvor berechneten Wert furseégsnentierte Ofengefald nicht wesentlich,
sondern lediglich um 12,0 %. Der Anteil der in d&hansch auftretenden Verluste betragt
30,72 kW, was 22,2 % der Gesamtverluste entspricht.

Zur Veranschaulichung der Feldverhaltnisse in deun@ebene, d.h. der axialen
Symmetrieebene, dient das nachfolgende Feldbili] @44, das im Rahmen von 2D-
Vergleichsrechnungen zur Anwendung der bisekt@meRandbedingung erstellt wurde und

deutlich den tber die Sektorengrenzen hinaus @iltigypolcharakter des Feldes zeigt.

Bild 6.44: Feldbild aus EAS-Rechnung mit bisektoriellem Modell an zweidimemsiker
Anordnung zum Zeitpunkist = -45°. Unterbrochener Zylinder aus Stahlblech mit
feldabhangiger Permeabilitat.
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6.3.3 Wicklungsmodellierung durch geeignete Ausnutmg von anisotropen Material-
vorgaben und Ubergangsbedingungen

Bei der Auslegung einer Bitterspule fur ein Magsietigerat ist neben der Berechnung der
Selbstinduktivitat fir Gleichstromspeisung wegenr tlansienten Betriebsweise auch die
Bestimmung der Selbstinduktivitat und des ohmsdhaderstandes flr héhere Frequenzen
von Interesse. Bei der Modellierung muss der bes@md Wicklungsstruktur Rechnung
getragen werden, die aufgrund der Serienschaltumg piattenartigen Windungen eine
homogene Verteilung der Durchflutung in axialer limg erzwingt, aber innerhalb der
einzelnen massiven Flachenleiter eine verdrangwhgstete Stromdichteverteilung zulasst.
Bild 6.45 zeigt eine Skizze der untersuchten Sputel verdeutlicht die elementaren
Abmessungen. Die AulRenhthe betrdgt 204 mm, die Innenhéha = 140 mm bei einer
Aul3enbreite vorb, = 384 mm und einer Innenbreite vbi= 320 mm. Die axiale Lange der
Spule istl, = 450 mm mit einer Windungszahl voh= 200. Als verwendetes Material wird
Kupfer mit einer elektrischen Leitfahigkey= 56-16 S/m bei einer Dicke der einzelnen

Windungsplatten vod = 2 mm vorausgesetzt.

Bild 6.45:

Schematische Darstellung der
untersuchten Magnetisierungs-
spule [KI02].

Zur dreidimensionalen Bestimmung der Verteilungen magnetischer Flussdichte und
elektrischer Stromdichte wird in [KIO2] das ProgramBEMAS verwendet. Dazu werden
zeitharmonische Berechnungen mit komplexem Ansatz \dektorpotentials durchgefuhrt.
Die Frequenzen betragen 0,001 Hz, was als gleidlgnarm Gleichstromfall betrachtet wird,
sowie 100 Hz und 2,5 kHz fur tonfrequente Kompoeenbei denen die Stromverdrangung
bertcksichtigt werden muss. Die Speisespannungaldidrgebnisgrof3e bei Vorgabe eines
eingepragten Stroms vohgx =1 kA berechnet wird, ist eine unmittelbares M@ die

Eingangsimpedanz der Spule.
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Fur die Modellerstellung reicht aufgrund der Synmieet ein Achtel der Anordnung,
gelegen im ersten Oktanten eines kartesischen IKaiethsystems, aus. Hierbei wird die
axiale Steigung der Wicklung, die aufgrund der moh&indungszahl sehr gering ist,
vernachlassigt, so dass ein elektrisches Stromelagshit einerz-Komponente von Null
vorausgesetzt werden kann. Daher braucht auch dgsetische Vektorpotential nxrundy-
Komponenten zu besitzed; = 0. Auf den Symmetrieflaichen, die das Windungspak
schneiden, steht der Stromdichtevektor senkrecld. Hlussdichte verlauft dort tangential.
Das Vektorpotential weist nur die jeweils auf dreg¢dchen senkrechte Komponente auf.

Das Problem, durch die Modellierung von insgesa@@ Einzelwindungen nebst
Bericksichtigung der Stromverdrangung eine sehe atzahl von Knoten zu erhalten, wird
durch das Ersetzen des Windungspaketes durch éioerogenisierten, leitfahigen Block
behandelt. Zur Erzwingung des rein ebenenparall8ligémungsfeldes wird die Ersatzleit-
fahigkeit des Materials tensoriell vorgegeben, waohe die Komponenteg, = gy von Null
verschiedene Werte erhalten. Der Betrag der Eesttligkeit ergibt sich durch Mittelwert-
bildung tGber die leitenden und isolierenden Quertifliichen des Windungspaketes.

Die Wicklungsstruktur wird durch die Kombination ewr verschiedener Rand- und
Ubergangsbedingungen eingebracht. Im allgemeinechgédstromfall wird die Stromdichte-
verteilung auf jedem Windungsquerschnitt inhomogeim, wobei die Windungsquerschnitte
auf den Symmetrieebenen jedoch auf gleichem esekiein Potential liegen. Daher werden
die Werte fur den Freiheitsgrad des zeitintegregkektrischen Potentials auf den Einspeise-
querschnitten in den Symmetrieflachen, die jewailsder gleichen axialen Hohe liegen und
somit zu einer Windung gehdren, von dem zugehoriffent eines externen Potentialknotens
mittels ,Multi Point Constraint® (MPC) abhangig gawsht, d. h. gleichgeschaltet. Fur die
einzelnen Windungen wird so der Massivleiterchaakhit seinem Stromverdrdngungs-
verhalten realisiert. Gleichzeitig ergibt sich eiAbhangigkeit des statischen elektrischen
Potentials von der-Koordinate fir den Wicklungsquerschnitt entsprechdem Aufbau der
Wicklung aus einzelnen, in axialer Richtung gedataten Windungen. Die externen Sam-
melknoten sind in Bild 6.46 zusammen mit dem FEReBitles Wicklungsblocks dargestellt,
wobei die MPCs durch gestrichelte Linien angedewntstien.

Die Beitrage der Einzelwindungen zum gesamten Spagsabfall variieren je nach ihrer
Flussverkettung und dem ohmschen Spannungsabésitt an das zeitintegrierte elektrische
Potential fur den rickseitigen Wicklungsquerschatut Null und formuliert fur die Einzel-
potentiale der vorderen Einspeiseknoten eine Surbatkngung, so lasst sich hieriber die

Serienschaltung der Windungen darstellen. Dabet geh axiale Windungsdichte multi-
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pliziert mit den unterschiedlichen Abstdnden derzeinen Knotenlagen imRichtung als
Gewichtungsfaktor ein, da wegen der nach oben hinefen Axialdiskretisierung die
einzelnen Knotenlagen eine unterschiedliche Anzail Windungen reprasentieren. Bei
Vorgabe dieser Summengleichung als ,Multi Point Soaint“ (MPC) mit dem Potential
eines weiteren externen Knotens in Bild 6.46 alsw®enpotential wird als Verteilung der in
den Knoten berechneten Reaktionsstrome eine ineaxichtung gleichmalige Verteilung
der Gesamtdurchflutung auf den Wicklungsquerschoattirkt. Bei insgesamt+1 Knoten-
schichten in aufeinanderfolgenden Abstand&ni = 1 ... n mit den kollektiven Potentialen

F1 ... Fnlautet die besagte Bedingungsgleichung fur dasnsempotential o

> 1+k:2§(DZk+DZk+1) k+7 n (6.18)

N Dy 7,
o=

Die PotentialeF; ... F, stellen dabei die Beitrage von jeweils einer Wimglun den
jeweiligen H6here zur Gesamtspannung dar.

Der Aul3enraum wird mit in AS verfigbaren Flachenelementen abgeschlossen, die wi
in Bild 6.46 gezeigt sphérisch auf das Rechengehifgesetzt sind und tber Reihenentwick-
lungen den unendlichen Raum représentieren. DammgesModell hat 33130 Knoten und
32940 Elemente.

Bild 6.46:

FEM-Gitter der Wicklung und der
aul3eren Berandungsflache ohne
Diskretisierung der umgebenden
Luft [KIO2].

Als maf3geblicher Unterschied zu einer tatséchlideezelwindungsmodellierung muss
erwahnt werden, dass nur den Komponenten des Rigeatienten irx- undy-Richtung eine
physikalische Bedeutung zukommt. ¥Komponente ist wegen der artifiziellen Randbedin-
gungen, aufgrund derer die rickwartigen Speisedackollektiv auf Null liegen und die
vorderen Speiseflachen nur Einzelwindungsbeitrage Gesamtspannung darstellen, nicht
aber absolute Potentialwerte, unbrauchbar. Insloesensind Spannungen zwischen den

Windungen und dielektrische Belastungen sowie defluss von Verschiebungsstromen
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nicht abbildbar, was aber bei der gewahlten maggetetquasistationaren Betrachtung auch
nicht vorgesehen ist. Da des Weiterenzi#&omponente der Leitfahigkeit Null ist, sind auch
keine fehlerhaften Strome mit der Axialkomponergs dgkalaren Potentialgefalles verbunden.

Bei einer Einzelwindungsmodellierung mit verschvand niedriger Isolationsschicht-
dicke musste eigentlich eine Unstetigkeit der Tatigkomponente des elektrischen Feldes
an den isoliert aufeinander liegenden Leiterobelni# ermoglicht werden, wie bei Dular und
Geuzaine zur Betrachtung dunner isolierender Stdmicformuliert [DuGO03]. Die Zirkula-
tionsfreiheit des lokal mit einer Flache von Nuélrketteten elektrischen Feldes wéare dann
durch lokale Zwischenwindungsspannungen gegeben.d&egegebenen Betrachtung des
Wicklungsgebietes als Kontinuum entfallen jedocradege Unstetigkeitsstellen.

Die Stetigkeit der Tangentialkomponente des Vekitaptials ist dagegen in jedem Fall
durch die Endlichkeit der auftretenden Flussdichéerwungen. Sie wird sowohl bei der
Verwendung von Kantenelementen als auch wie vatidgbei knotenbasierten Elementen
erfullt, wobei im vorliegenden Fall keine Perme#éiisunterschiede bericksichtigt werden
mussen.

In der nachfolgenden Tabelle 6.6 sind die Ergelenigs den Realteil und den Imaginéar-
teil der Eingangsimpedanz und der sich hierausberggen Induktivitat fur die gesamte Spule
zusammengetragen. Der Widerstand bei 1 mHz kortrglig mit dem Schatzwert fiRpc von
58,48 nW, den aus der Windungsza¥l= 200 und der mittleren, rechteckigen Umfangslange
von g +a, + b +by = 1,048 m und den Querschnittabmessungen 2 mmmn32ler Leiter
sowie der Leitfahigkeit von Kupfer von 56°8/m erhalt. Die Abweichung von etwa 5,7 %
nach unten in der Feldberechnung ist vermutlichdeuf entsprechend dem dortigen lokalen
Stromungsfeld gegeniber der rechteckigen Abschgtzwduzierten Widerstandsbeitrag

zurtickzufuhren.

Tabelle 6.6: Ergebnisse aus FEM-Berechnung fjuaderférmige Bitterspule, Ersatzleit-
fahigkeit des Windungsbloclg., iso= 49,7816 S/m

Frequenz Eindringtiefe Resistanz Reaktanz Induktivitat
F d R=Re{Z} = Re{U}/I | X=Im{Z} = Im{U}Y1 | L=Im{Z}/w
Hz mm mwW mw mH
0,001 2256 55,31 0,02989-10 4,757
100 7,133 179,73 2,726 4,339
2500 1,427 977,2 64,48 4,105
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Mit zunehmender Frequenz tritt eine Widerstanddarhg entsprechend der Konzentration
des Stroms auf der dem Magnetfeld zugewandten $aitendes Wicklungsblocks auf. Dieser
Stromverdrangungseffekt ist deutlich in Bild 6.4% erkennen. Eine einfache, direkte

eindimensionale Abschatzung des Widerstandes lbdé&tiddringtiefe gemal

2Xa, +b +24d)

R.» N x
gCu dd

(6.19)

fuhrt jedoch zu unbefriedigenden Ergebnissen, die€28v,5 mWbei 100 Hz um ca. 32 % und
mit 1,158W bei 2,5 kHz um 18,5 % zu hoch ausfallen. Dies hélagnit zusammen, dass in
den Windungen in geringerem Abstand zu den Stireiseler Spule wegen der zunehmenden
Inhomogenitat des Feldes dort auch die Stromvegindgn nicht so stark ausgepréagt ist wie
fur die zentralen Windungen, wie dies in Bild 6aftleutungsweise erkennbar ist.

Ahnliches gilt bei der Induktivitatsberechnung. Ddanahme homogener Feldverhalt-
nisse und eines idealen magnetischen Ruckschludgee hier z. B. im Gleichstromfall auf
einen Wert fuhren, der um mehr als 40 % Uber dent Wes Tab. 6.6 liegt [KI02].

3|>

Bild 6.47: Stromdichteverteilung auf der Innenseite des Wigdbiocks des FEM-Modells,
Effektivwertbetrage bei Speisefrequenz ¥en100 Hz und felderregendem Strom
lef = 1 KA [KIO2].
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Referdr@trachtungen zu speziellen

Fragen und Anwendungen numerischer Methoden

Nachfolgend werden einige analytische Betrachtungeisentiert, die jeweils in einem
spezifischen Zusammenhang zu Fragestellungen deenschen Feldberechnung stehen. In
Kap. 7.1 wird an einem einfachen Beispiel gezeugt, mit Hilfe des Separationsansatzes die
Wirbelstromdichte- und Feldverteilung in einem ziwiensionalen Fall bestimmt werden
kann. Das Beispiel stellt eine Anwendung fur dakteische Stromdichtevektorpotential dar.
Gleichzeitig verdeutlichen die auftretenden Lésumge Form von Reihen die Schwierig-
keiten bei der Diskussion derartiger Ergebnisseegélger dem eindimensionalen Vergleichs-
fall, der als Grenzwert bei entsprechenden Abmegssuanhaltnissen auftritt.

Kap. 7.2 beschaftigt sich mit der Berechnung deeid@stromleitwertes kreisring-
sektorieller Leiter mit allgemeinem polygonalem @aénitt unter Bertcksichtigung wesent-
licher denkbarer Sonderfélle. Die Fragestellundhtsia Zusammenhang mit der Diskre-
tisierung von zylindersymmetrischen Wirbelstrompeolen in derr, zEbene und betrifft
Genauigkeit und mogliche Fehler bei der Aufstelldieg Konduktanzmatrix.

In Kap. 7.3 wird ein Ersatzschaltbild mit Kettemdestruktur flr einen massiven,
leitfahigen Kurzschlussring mit zeitveranderlicheRadius hergeleitet. Die zugehoérige
Erregerwicklung ist dabei inbegriffen. Die Betragigen finden unter der Annahme eines
idealen magnetischen Rickschlusses und vereinfacRandbedingungen statt. Diese
ermoglichen eine analytische Feldberechnung alsndbage fir die Bestimmung des
Ersatzschaltbildes, das zur Berechnung der aufiilete transienten Stréme und Kréfte dient.
Die Ergebnisse dienen in Kap. 5.2 als Vergleich flie implementierte numerische

Feldberechnung.

7.1 Wirbelstromverluste in einem axial unendlich aggedehnten Stab mit rechteckigem

Querschnitt bei konstanter anregender Feldamplitude

Es wird ein Stab mit linearen Materialeigenschafterh. mit der magnetischen Permeabilitat
m=m g und der elektrischen Leitfahigkegt betrachtet. Der Stab habe nach Bild 7.1 eine
rechteckige Querschnittflache mit den Abmessungamd b in x- und y-Richtung eines
einbeschriebenen, kartesischen Koordinatensystgarkrecht zur Querschnittflache, d. h. in
z-Richtung greife von auf3en ein magnetisches, zaitbaisches Wechselfeld mit dem Effek-
tivwert Hoett und der Kreisfrequenzv an. In axialer, d. hz-Richtung sei der Stab derart

ausgedehnt, dass im Bereich der betrachteten Qumttebene die magnetische Feldstarke
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ausschlieBlich eine Komponente senkrecht zur Qbeittsebene und auftretende Wirbel-
stromdichten nur Komponenten innerhalb dieser Ebeaiso x- und y-Komponenten,

aufweisen.

Bild 7.1: Querschnitt durch untersuchte Anordnung mit Abmegsu und Lage des Koordi-
natensystems sowie erregendem AulRenfeld und qualitativer Gestalt der
Wirbelstromlinien.

Fur diese Anordnung soll unter den gesetzten Vaetmangen nachfolgend die Wirbelstrom-
verlustleistung fur ein Teilstick der axialen Lamhgeerechnet werden.
Unter Vernachlassigung von Verschiebungsstromenn kdie erste Maxwell'sche

Gleichung in komplexer Schreibweise wie folgt arejegn werden:

rotH =J (7.1)
Wegen
divJd =0 (7.2)

kann die sich ergebende Wirbelstromverteilung atgaton eines elektrischen Vektor-

potentialsT dargestellt werden.

J=rotT (7.3)

Die magnetische Feldstarke lasst sich als Ubeunagedes Wirbelfelded und eines

Gradientenanteils darstellen, wobei das VektorfEldils quellenfrei angesetzt wird, uid

das reduzierte skalare magnetische Potential bebthr
H=T- gradW (7.4)

Die zweite Maxwell’'sche Gleichung ergibt unter &eksichtigung der konstitutiven
Gleichungen mit der ortsunabhangigen Leitfahigkaiind der Permeabilitatzinnerhalb des

leitfahigen Gebietes in komplexer Schreibweise:
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

érotg =- jwnH (7.5)

Mit (7.3) und (7.4) fuhrt dies auf:
rotrotT + jwmnd = jwmggradW (7.6)

Durch Auflosung der doppelten Rotation und Berigkisgung der Quellenfreiheit des

elektrischen Vektorpotentials gelangt man zu:
DT - jwmd = - jwmggradW (7.7)

Beachtet man zusatzlich, dass bei ortsunabhé&nBigieneabilitéat die magnetische Feldstarke
quellenfrei ist, so erhalt man aus (7.4) fur daalesle magnetische Potential eine Laplace-
Gleichung.

Fur das zu betrachtende 2D-Problem gelten folg&udaussetzungen:
T=Tx,6 H=Hx, 6 J=J8+] % (7.8)

Als eine Ldsung fur das skalare Potentdl kann fir die vorliegende Problemstellung

unmittelbar das Potential des homogenen Erregededdgegeben werden:
W=-+2H, . x22e™ =- H, xzxe™ (7.9)
Mit (7.8) und (7.9) geht (7.7) Uber in:

1T, 1°T

0o Ty jwmgl = jwmgH , " (7.10)

Fur das elektrische Vektorpotential wird ein AnsatzForm einer doppelten Fourierreihe
gewabhlt, der auf den gegebenen Randernxpeigf2 und y| =b/2 die Randbedingung =0

erfallt;

A

T= T, XCOS mpg cos np% xe"t (7.11)

Dieser Ansatz fuhrt eingesetzt in (7.10) auf:

v ¥ 2 2 R . ~ i
% + n_k|)o +jwmg X, , XxC0S mpg cos np% @ = jumgH, €™

n=1m=1

(7.12)
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Wird nun auch die rechte Seite von (7.12) durcle &aurierreihe ausgedrtickt, kbnnen durch
Vergleich der Reihen die Koeffizienten der Losungs delektrischen Vektorpotentials

berechnet werden. Dazu wird die rechte Seite nigefader Fourierreihe multipliziert:

m+n

RLLLLLI
¥ ¥ ; 2
1= 1—?me05 mp> cos npY | fiir |><I<2 und |y|<9 (7.13)
n=135.. m=135..P mxn a b 2 2

Die KoeI’“I‘izienten'I_:m,n ergeben sich damit zu:

m+n

~ ~ - 2 1
T e = Ho xl—?v( D : Vg . m=135..,n=135... (7.14)
p- mx mp np

a Tp I

Dieses Ergebnis erhalt man auch, wenn man (7&@gifs mit den Basisfunktionen
multipliziert und unter Ausnutzung der Orthogoribeigenschaft Uber das Rechengbiet
integriert.

In den Bildern 7.2a-d sind fiir ein Beispiel dierdédungen der magnetischen Feldstarke
fur vier unterschiedliche Zeitpunkte im Verlauf eirHalbperiode dargestellt. Sie ergeben sich
durch Auswertung von (7.4) unter Bericksichtigumg Reihenansatzes von (7.11) mit den
Koeffizienten nach (7.14). Die Querschnittabmessundes Quaders sind dalzex 50 mm
und b =20 mm. Das Material hat eine relativer Perméabiyon /7= 5 und eine elektrische
Leitfahigkeit vong= 1 S/m. Die anregende Frequenz betrfagtt00 Hz, woraus sich eine
Eindringtiefe von ca. 9,19 mm ergibt.

Die vier zeitlich im Abstand einer Achtelperiodefe@inander folgenden Feldstarke-
verteilungen zeigen, dass die Feldstarke im Inndesn Aul3enfeld erwartungsgemal nacheilt
und von niedrigerer Amplitude ist. Besonders dehtlwird der hier zweidimensional
wellenformige Charakter des Eindringverhaltens iid B.1b, wo die Aul3enfeldstarke bereits
im Abklingen begriffen ist, wahrend im Zentrum dieldstarke kurz vor Erreichen ihres

Amplitudenwertes steht.

Durch Anwendung der Rotation auf (7.11) gelangh mar Wirbelstromverteilung :

1T 1T
J=— - = =
J yxeX ﬂxxey
YooY 2 np_ Y X mp_. X y jm
= T - —sin np= X0S mMp— +—=sin mp— cos np-=> xg/
n=135... m=1,3,5..._mn b pb pa & a pa pb S

(7.15)
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

Die Verlustleistung lasst sich durch Integratias ckomplexen Poyntingvektors Uber die

Oberflache bestimmen:

R =- Re{ogeﬁ' ﬂeﬁ*da}: 2—1gRe ©J’ Hda (7.16)

Im vorliegenden Fall fihren das gegebene Randfigldnd die Ausnutzung der Symmetrien

zu folgendem:

A

PV:ZHOReo 1L +E>19X " xda =
g y ix
~ (ar2,b12) (0,b/2)
g (a/2,0) X (a/2,b/2))
(7.17)
Die Auswertung von (7.17) liefert mit (7.15) zun&th
0 b/2 gy ¥ R
R, - 2Hd, Re Ton - "™ sin mP cos an dy +
g 0 n=135.. m=135... a 2 b
al2 g ¥ R
+ Ton - Msin n? cos mp5 dx =
0 n=135.. m=135... b 2 a
0 ¥ ¥
—-ZH—OIZRe Ton m—bsin mE sin nE +Esin nE sin mE =
g n=135. me135..  Na 2 2 mb 2 2
3 ¥ Yy men
= 2Hd. e fmbona o
g n=135.. m=135... na mb
(7.17a)
Mit den in (7.14) berechneten Koeffizienten liefgttl7a):
7 2 ¥ ¥ .
R, =220 Lk Re - 0+ 2 (7.18)
pg n=135.. m=135... @ np n‘a mb

+ = +jwm
a b ywmmg

Hierin kdnnen, wie nachfolgend in (7.19) gezeigimz Zwecke einer verallgemeinerten
Darstellung die auf die Eindringtiefed des elektromagnetischen Feldes bezogenen

Abmessungea’ und b’ eingefiihrt werden.
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Bild 7.2a: Verteilung der magnetischen Feldstarke auf demr€gbaeitt eines mit axialem
Wechselfeld beaufschlagten Quaders. Zeitpumkt 0°mit maximaler Aul3en-
feldstarkeHo.

Bild 7.2b:  Wie Bild 7.2a, jedoch eine Achtelperiode spéair= 45°.
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

Bild 7.2c: Wie Bild 7.2a, jedoch eine Viertelperiode spatgr= 90°, Zeitpunkt des
Nulldurchgangs der Auf3enfeldstarke.

Bild 7.2d:  Wie Bild 7.2a, jedoch drei Achtelperioden spater= 135°.

- 151 -



_ 64H,, v i b, a

I:)V 2 Re 2 2 2 + 2
n= m= . ha mb
pg 135.. m=135... @ + m +2] (7.19)
a b
mit d= i, b':E und a=2.
wmg a a
Durch weitere Umformung ergibt sich schlie3lich diie gesuchte Verlustleistung:
7 2 ¥ ¥ 1 1
R, =—12§jg° - 3 ;2 n?af ma;b. (7.20)
n=135... m—1,3,5...4+ mp 4 np
a b’

Als Bezugswert zur Normierung der Verlustleistann derjenige Wert herangezogen
werden, der sich bei Verwendung der Oberflachens8distungsdichte fur den Fall eines
unendlichen Halbraumes ergeben wirde, und dernfiVerhaltnis zu den Abmessungen

niedrige Eindringtiefen naherungsweise erreichtwir

A

Hyo’ Ho’

R = Puy A== x2Xa+b)X, = a'+b') ¥ 7.21
vy — Pyvy 20d ><( ) , ><( ) , ( )
Damit geht (7.20) tber in:
R 128 ¥ ¥ 1 5 g
PV ) pz(a""b') =135.. m=135 2 2 2 nza.+ m’b' (7-22)
V, ¥ n=135... m=13, _.,4+ @ . rl;p
a' U

Die Auswertung dieses, bei invarianter Oberflachklstarke gultigen Verlustleistungs-
verhaltnisses in Abhangigkeit der bezogenen Abmmegsbuist fir einige Werte vora’ als
Parameter in Bild 7.3 aufgefiihrt. Hierin ist dezhlizu erkennen, dass fir eine Tiefe des
Stabquerschnitta bis zu ca. 7 Eindringtiefen’ die Verluste monoton mit der Breitedes
Querschnitts anwachsen. Umgekehrt bewirkt jede Kexuder Breiteb eine Senkung der
Verluste. Fur gréRere Werte vanist diese Monotonie jedoch nicht mehr gegeben, alle
Kurven mita’ 10 deutlich zeigen. Vielmehr ergibt sich mit zumsimdem Wert vo’ ein
lokales Maximum bei cab’ = 3,1 ... 3,4. Dieses Extremwertverhalten zeigt sacdich fur
vertauschte Rollen voa’ und b’ in dem steilen Anstieg der Kurve far = 3, die ab ca.

b’ = 9,3 hthere Verluste anzeigt als die Kurveafis 5.
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

Bild 7.3:  Wirbelstromverlustleistung in einem Stab mit redkigem Querschnitt in Abhan-
gigkeit der auf die Eindringtiefe bezogenen Quangtibmessungeb’ unda’ bei
unveranderlicher Oberflachenfeldstarke. BezugsdariWirbelstromverlustBy,
aus Leistungsdichte beim unendlichen Halbraum utadbdderflache. Summie-
rungsgrenzen fur (7.220max = Mmax = 901.

Aus (7.22) ist dieses Auftreten lokaler Maxima déegrlustleistung analytisch nicht
ersichtlich und ergibt sich erst durch die numdrscAuswertung. Eine analytische
Berechnung ist jedoch fir den Grenzfall maoglich, der eine eindimensionale
Betrachtung zuldsst. Hierfur kann die Feldstarksgadrtickt werden durch [Km90]:

Y
cosh (1+ j)d

A

H=Hyx " xg, (7.23)
cosh (1+ j)£
2d
Daraus ergibt sich die Stromdichte durch Anwendiegy Durchflutungsgesetzes zu:
. sinh (1+)Y
g:ﬂﬂﬂ%ﬁl;xﬁo* g " g, (7.24)
y .
cosh (1+))—
)
An der Oberflache bei=b/2 liefert (7.24) den Wert:
+] b im
Jo = 7 xH, xtanh (1+ j)—d el xe, (7.25)
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Uber den komplexen Poynting-Vektor und Multiplikett mit der Oberflache a1, erhalt

man schlie3lich die Verlustleistung in der Anordguu:

ax

A . z b
R, =Z"2xH *>Re (1+j)tanh (1+j)— 7.26
V=g o (1+j)tanh (L+])_ (7.26)
Dies ergibt mit dem Bezugswert aus (7.21) und uiéerAnnahme’ > b’ odera’
R -Re (1+ j)tanh (1+ j)b (7.27)

R,y 2
Nach einiger Zwischenrechnung erhélt man durchegerig in Realteil und Imaginéarteil:

P, _ sinhb- sinb'

= (7.28)
R,y coshb'+cosh
Die Ableitung nactb’ bestimmt sich zu:
d R, _(coshb- cos)(coshb'+cosh)- (sinhb- sinb’)® _  2sinhb'sinb' (7.29)
do' R, (coshb+cosh)? (coshb'+cosb)’

Offensichtlich ergibt sich fib’ = p eine Nullstelle mit Vorzeichenwechsel vom Positives

Negative, aus der ein Maximalwert flr das Leistuegsaltnis folgt:

R, _sinhp
Ry ., coshp-1

= coth% » 109 (7.30)

Eine physikalische Anschauung fur das Extremweradézh der Verlustleistung kann aus der
Wellenvorstellung fur die von beiden Seiten angmiflen elektromagnetischen Felder
gewonnen werden. In leitfahigen Materialien mit wernachlassigendem Verschiebungs-
stromeinfluss ergibt sich die Wellenlangeder eindringenden Wellen zuyp@ Bei einer
Plattendicke vor//2 =pd Uberlagern sich die Stromdichtefelder, die zu degeglaufigen,
von den gegenuberliegenden Oberflachen ausgehéliédden gehoéren, konstruktiv, so dass
zusatzliche Verluste entstehen. Der Zuwachs istgedelativ gering, da im Verlauf einer
halben Wellenlange aufgrund der starken Dampfureg Faildstarke- wie die Stromdichte-
amplitude auf ca. 4,3 % des Eingangswertes abklingen

In technischen Anwendungen stellt sich nicht umgicdie Frage nach Abhangigkeit der
Wirbelstromverluste von den Abmessungen eines gamzimassiven Querschnitts, sondern
haufig alternativ die Frage, wie ein vorgegebeneer®chnitt mit den bekannten Abmes-

sungenA undB in Teilquerschnitte mit den Abmessungeandb zu unterteilen ist, um eine
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

ausreichende Reduktion der im Allgemeinen unerwiiesc Wirbelstromverluste zu errei-
chen. Basierend auf (7.20) fur einen Teilquersthmit den Abmessungea und b’ sowie
den VervielfaltigungsfaktoreA/a undB/b ergibt sich zunachst:

_128H,1, AB ¥ ¥ 1 b, a (7.31)

ng 'dza'b'nzl,s,s... m=1,3,5...4+ mp 2 np 2 n’a’ mb'

Z %

I:)V

Mit einer Definition der Bezugsverlustleistung awlzu (7.21), hier allerdings fur die

Umfangsoberflache des gesamten Biindels von Einzedglnitten,

12 12
HO HO

Py = Pyy XA= ng>Q>(A+ B)A, = {A+B)A, | (7.32)

und der Einfuhrung der bezogenen AbmessurgenA/dundB’ = B/d ergibt sich:

= ey ¥ ¥ ' '
¢ =1228VAB L1 1 i E) N 6; (7.33)
R« p° A+B' a'b' i35 me1ss.. 2 2 n‘a mwb'

4+ = + T

Da die bezogenen Abmessung&nund B’ unveranderliche Vorgaben der Problemstel-
lung sein sollen, empfiehlt sich die Definition ubdrstellung des folgenden Verlustkoeffizi-
entenqy, der in Bild 7.4 in Abhangigkeit vob' mit dem Parametea’ als Kurvenschar
dargestellt ist:

I:)V
I:)V, ¥

o =P, 1,1 _ 128 ¥ 1 b a
L= 1.1
A B

T2 2 CT
pa'b' n-13s.. m=1,3,5...4+ mp 2 np 2 n‘a mwb

(7.34)

Auch hier zeigt sich, dass bei ungiinstigen Geoaewtrhaltnissen unter Voraussetzung
einer unveranderlichen AuR3enfeldamplitude maxinvdlebelstromverluste auftreten kénnen.
Das Maximum liegt hier fir die Kurve mit= 1000d etwa beib = 2,25d, im Gegensatz zum
Maximum fur einen nicht unterteilten Querschnitti b = p. Eine Unterteilung eines
vorgegebenen Gesamtquerschnittes in feinere Tedqgumeitte senkt unter der gegebenen
Voraussetzung die Verluste nur dann, wenn die Abmealder Einzelverluste in den
Teilquerschnitten die Zunahme der inneren Ober8acdes magnetischen Leiterbiindels

Uberkompensiert. Im Bereich zwischbn= p und ca. 2,25 bewirkt die feinere Unterteilung
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noch eine Zunahme der Verluste durch den Anstiggirdeeren Oberflachen, obwohl die
Einzelbeitrage der Teilquerschnitte geman BildselBon zu sinken beginnen. Eine monotone
Abnahme der Verluste mit zunehmender Unterteilusg jedoch sichergestellt, wenn
mindestens eine Abmessung eines Einzelquerschnitiesvornherein unterhalb von 2,25

Eindringtiefen liegt.

Bild 7.4: Koeffizient fur Wirbelstromverlustleistung nach.34) in einem Bundel aus
rechteckigen Teilquerschnitten in Abhangigkeit deuf die Eindringtiefe
bezogenen Einzelquerschnittabmessurdgamda’ bei unverédnderlicher Oberfla-
chenfeldstarke. Bezugswert der WirbelstromverluBte aus Leistungsdichte
beim unendlichen Halbraum und gesamter Bindelgdr. Summie-
rungsgrenzen fur (7.34max = Mmnax = 901.

Fir den als eindimensional betrachtbaren GrenzflE a’ mit alleiniger

Unterteilung des Querschnittes yaRichtung ergibt sich aufbauend auf (7.26), (7.Q@y
(7.28):

R, I sinhb'- sinb (7.35)

R,y B' b coshb'+cosh’

Qv =

Diese Funktion ist auch in [Km90] im Zusammenhangdar Abhangigkeit des Widerstands
einer Drosselspule von der Blechdicke im Kern dpul& im Verhaltnis zur Eindringtiefe
aufgefuhrt.

Fur die Berechnung des Extremums gilt:
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

d 1 2sinhb'sinb’ 1 _sinhb'- sinb' _
_qu W 1 1\2 B W2 1 v
db b (coskb+cosb) b'“ coshb'+cosb
1 _(2b'sinhb'+ coshb)sinb- sinhb'cosb'- 05xsinh2b* sin2b')

b (coshb'+cosb')’

(7.36)

Die Losung der transzendenten Gleichung, die siglchdNullsetzen der Ableitung ergibt,

kann iterativ zu 2,25417 bestimmt werden, wobei\derzeichenwechsel vom Positiven ins
Negative ein Maximum anzeigt. Die Funktiop nimmt hier den Wert 0,4172 an. Dieses
Maximum ist wiederum aus der Summendarstellung meidimensionalen Fall nicht

unmittelbar auf analytischem Wege ersichtlich.

Der Vollstandigkeit halber ist zu erwahnen, dags wesentliche Voraussetzung der
obigen Vergleichsrechnungen, namlich die Invariger Amplitude des Aul3enfeldes, bei
vielen technischen Anwendungen nicht zwingend gegest. Diese Bedingung wirde u. a.
im Kern einer Spule vorliegen, wenn die Amplitudes delderregenden Wechselstroms unab-
hangig von der Impedanz der Spule unveranderliaie Wwéele elektrische Betriebsmittel sind
jedoch eher auf eine vorgegebene unveranderlichartsing zu dimensionieren, so dass bei
Vernachlassigung ohmscher Spannungsabfélle der etiagine Fluss die konstante Bezugs-
grofRe ist, so z. B. bei Transformatoren. Bei gen&exechnung der Wirbelstromverluste
unter Voraussetzung invarianten Flusses zeiger diesr kein Extremwertverhalten, sondern
einen monotonen Anstieg, so dass hier durch Urlterte des flussfihrenden Querschnitts
stets eine Abnahme der Verluste gegeben ist.

Die vorangegangenen Uberlegungen gelten fir meqoénte Anregungen. In Situa-
tionen, wo die Anregung multifrequent erfolgt, kénn die Verluste der einzelnen
Fourierkomponenten summiert werden. Insbesonder@i¢iGrof3e der durch Oberstréme und
hieraus resultierenden Wicklungsoberfeldern hemwignen Verlustbeitrage in den Dauer-
magneten permanent erregter Maschinen ist danichezlo priifen, ob fir sie nicht die Rand-
bedingung konstanter Auf3enfeldamplitude erfulltustd bei der Optimierung auf niedrige

Wirbelstromverluste bertcksichtigt werden muss.
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7.2 Exakte Berechnung des Gleichstromleitwertes eds Kreisringsegmentes mit

polygonal berandeter Querschnittflache

Bei der Entwicklung numerischer Gebietsmethoden Barechnung axialsymmetrischer
Magnet- und Wirbelstromfelder tritt das Problem,adie Leitwerte von Kreisringen und
Kreisringsegmenten mit polygonaler Querschnittfédein bestimmen und die exakte Berech-
nung einer vereinfachten Bestimmung gegeniberetiest

Im Falle gestreckter Anordnungen mit rein zweidnsienaler Feldverteilung und einer
homogenen Durchflutung senkrecht zy-Ebene, in der sich das Feld ausbildet, ergibt sich
der LeitwertG fur einen parallelflankigen Korper mit der ele&tien Leitfahigkeigund der

Querschnittflacheg sowie der Langézu:

G= g""le; (7.37)

Fur eine polygonale Berandung des Leiterquersishmiit den Punktenxg, yo), (X1, Y1),
, 06, Y1), -oer Xy Vo) Mit (X, V) = (%o, Yo) kann die Querschnittfliche aus der Auswertung

eines geschlossenen Linienintegrals gewonnen werden

n-1
a, = 1>da——‘or dl‘——

aq

x*(y.ﬂ Yi)- yi>‘(>ﬁ+1->ﬁ))‘=1

2

(% ¥is - myi)‘ ,

(7.38)

womit die Leitwertbestimmung fir diesen Fall abdesssen ist.

Im Gegensatz zum gestreckten Leiter muss jedochdee Betrachtung von kreis-
bogenférmig gekrimmten Leitern bertcksichtigt werdeéass das elektrische Stromungsfeld
eine reziprok-proportionale Abhangigkeit von derdRékoordinater aufweist. Prinzipiell

ergibt sich fur diesen Fall der Leitwert bei gegedra Segmentwinked des Leiters aus:

G= Jda=3 Eda=£ Y ardz=9 Lardz (7.39)

1.1
u u % % %
Eine direkte Auswertung des Flachenintegrals istrawéglich, erscheint aber im Hinblick

auf die notwendigen Fallunterscheidungen bei poigdgr Berandung aufwandig. Fur die
Auswertung des Integrals ist es daher vorteilhafigderum eine Umwandlung in ein

Linienintegral vorzunehmen. wozu der Stokes’schiz $a&rangezogen wird. Der Integrand
wird dabei als Betrag der Rotation eines Vektodsld aufgefasst und das Flachenintegral in

ein Linienintegral Uber die geschlossene Berandungs Uberflhrt.
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

idrdzz e‘—xg drdz= rot > drdz= o xl (7.40)
3 ' aq ' da 3 Tag

Als Vektorfeld kann prinzipiell jedes Vektorfeld gewéhlt werddas die Bedingung

i1, 1, 1T, 1ﬂ(_)1ﬂre
J

rot = =—2-— e+ —L-—2L e+ =—

rYy 9z ° Yz I ' o qr

e (7.41)

erfullt. Als geeignete Wahl erscheint z. B. ein Yekeld mit keinerlei Umfangsabhangigkeit,
das zudem nur eine von Null verschiedene Radialkorapte aufweist:

z

rot =rot —e =T -8 =
r fiz

= |

€ (7.42)

Die Leitwertberechnung nach (7.39) geht damit iver

]
D |©

ldrdz—go—eydl (7.43)
r o, T

Bei polygonaler Berandung des Leiterquerschnitisdan Punktenrg, zo), (1, o),
(ri,z), ..., (tnyZ) mit (rn, z0) = (ro, Z0) zerfallt das Linienintegral Gber die geschlossene
Berandungskurve in die Beitrdge der einzelnen Karider Beitragdl; der Kante vom Punkt
(ri,z) zum Punkt 5.1, z+1) berechnet sich dabei unter der Voraussetzung eiomgr

Radialkoordinaten von Anfangs- und Endpumki, ri.1, Zu:

(ri+1vzi+l) 1 1
Dl. = Eer xdl = (1_ U)Zi +tuz, (r|+1' ri)du: 4 +U(Zi+1' Z|)(

| (r.z) r u=0 (1_ u)ri +uri+1 ! u=0 ri +u(ri+1- ri)

fia1 ™ ri)du =

1

=z +ulr - W+ G- 2)0a- 1) ——- — il +ulis-n)) =

- 0 (ri+1' f 0

=aln%+(z+l- 7)- 20l Apinian 2 At Al nft 4 (7 - 7)

- T I rh..-T r.

i i+1 i i i+1 i i
(7.44)
Fur die Berechnung des Kurvenintegrals wird die t€an parametrisierter Form mit dem
Parameteu, der von 0 bis 1 lauft, dargestellt.
Fur koaxial orientierte Teilsticke der Berandudgh. bei gleichen Radien und ri.q,
ergibt sich aus dem Integral wegen —r; = 0 der Wert Null. Da aber bei der Summierung
von (7.44) uber allen Kantenbeitrage die Summe Ub®r —z Null wird, ist es zweck-

mafiger, formal zunéchst diese Summe Uber die Taauoke (7.44) zu bilden. Je nach rechts-
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oder linkswendiger Nummerierung der Knoten ist Begebnis dabei positiv oder negativ. Da
der Leitwert unabhangig hiervon positiv ist, kanasdfur einen beliebigen Umlaufsinn der

Nummerierung durch Betragsbildung beriicksichtigtdea. Es ergibt sich:

nlzyr -7 T
i+1 i+ |t (745)

izl 0 f

Fur die Falle, in denen im Summanden Radiengleithloéritt, ist dann folgender Grenzwert

einzusetzen:

. Zr . -Z.. T . . 1 r 1
lim S22 Sin 1 = im (zr,, - z,r )xlim In-*L =r(z - Z”l)r_: z-2,

140G fy - T ro ia®f (UL AT A :
(7.46)
Um zu beurteilen, ob eine angenéherte BerechnasglLeitwertes Uber eine mittlere
Lange in Umfangsrichtung und die Querschnittflaclaeh (7.37) und (7.38) akzeptabel ist,
wird nachfolgend als Beispielfall ein regelmafigckiger Querschnitt betrachtet, bei dem der
innerste Punkt auf derAchse gelegen ist. Die Radialkoordinate des Quaiinittelpunktes
werde mitr, bezeichnet. Die Punkte seien auf einem Kreis et (Radiusk angeordnet. Sie

haben somit die Koordinaten:

r,=r,- Rcos i@ , Z =Rsin i@ (7.47)
n n
FUr eine dimensionslose Analyse werden die Kootdmader Punkte auf, bezogen,

ri=rilrpundz =z /r,sowierm=R/ry

r,=1- r,cos iz—: , Zy=r,Ssin iz—: (7.48)

Mit der Flache des regelmaRigerEcks und dem Mittelpunktradius ergibt sich nacl8TY

eine Naherung fur den Leitwert zu:

é:gi=LX—stin

LD 2gin2P (7.49)
| ax 2

m

Andererseits liefert die exakte Losung nach (7.45):

-1
G :g " Ziri+1- Zi+1ri |n£
alizo - I,

-1

:gr " Ziri+1-zi+1ri In ri+l (7 50)
m .

a izo Fin- T, r.

Der Fehleff, der sich aus der Naherung ergibt, ist somit:
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~ ~ nr 2 6in 2P
§285-Ca_ G 4. 2 n 1 (7.51)
Gex Gex ™ lz|/’|+1 Zi+lri |n ri+1
iz i 7 r

Diese Fehlerfunktion ist umseitig in Bild 7.5 fimtarschiedliche Zahlen von Eckpunktem
Abhangigkeit von r, dargestellt, wobeir,, wie oben aufgefihrt das Verhaltnis des
Querschnittumkreisradiu® zur Radialkoordinate,, des Querschnittmittelpunktes bezeichnet.
Erstaunlicherweise wird fur Falle, in denen gerauEckpunkt mit der Koordinate= 0
auftritt, d. h. furr, ® 1, grenzwertig ein endlicher Leitwert und damiclaiein endlicher
Fehler berechnet, obwohl die Umfangslange fur diefunkt Null betragt und das
Stromdichtefeld dort eine Singularitat aufweistr Biei Punkte in Folgeri(, z-1), (ri, z) und
(ri+1, zZ+1), von denen der mittlere die Radialkoordinate O hat, liefert eine Grenzwert-

betrachtung fur den Beitrag der beiden beteiligierieinander folgenden Kanten:

I|m Zi—lri- Zirl lln | +Z| i+1 " Z|+l |n£ -
i®0 =Ty fi1 livg = i h

— Z4li- gl 4hig - Z4l 1 g4l - 4hiy 4l - 4l —
If.lgtl) r-r., M- T, In{rl} r-r. In{ 1}+ - T In{ 1}

-l L0 ”)(; I Oeo il - i) e, -

~ 4l - Z|+1|1+Z|(|+1 i—l)lim rin{r})+ _|nﬂ= _|nﬂ
e im (s Infe}) + 21072 =210
0

(7.52)
Ersichtlich darf ein Punkt die Radialkoordinater; =0 annehmen, sofern weder der
vorangehende Punktl noch der nachfolgende Pumkil auch auf dez-Achse liegen.

In Bild 7.5 ist deutlich zu erkennen, dass wesgmt, wenn auch endliche Abweichungen
in solchen Fallen auftreten, wo sich der betraeh@erschnitt in unmittelbarer Nahe zr
Achse befindet. Fur einen hochgradig vieleckigeahazu kreisférmigen Querschnitt, der die
z-Achse mit genau seinem innersten Punkt bertuhitadiedie relative Abweichung zwischen
dem approximativ berechneten Leitwert und der eetakbsung betragsmafig 50 %.

Der Fehlerbetrag bleibt dagegen unabhéngig vonAteahl der Ecken unterhalb von
5 %, wenn der Umkreisradius des QuerschnRegeniger als 40 % des Abstandgsseines
Mittelpunktes von der z-Achse betragt. Bei einenthéénis von ca. 30 % sinkt der Fehler

unter 2,5 % und bé¥r, = 0,2 liegt er bei maximal ca. 1 %.
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Angesichts dieser Ergebnisse und im Hinblick dardass die Uberwiegende Anzahl von
Knoten und Gitterzellen bei hinreichend feiner Detlsierung weitaus niedrigere Radienver-
haltnisse aufweist, erscheint es gerechtfertigieihalb von FD- oder ggf. auch FE- Program-
men fur axialsymmetrische Anordnungen die Leitwetég einem Knoten zuzuordnenden

Teilgebiete vereinfacht unter Verwendung von (7 87 perechnen.

Bild 7.5: Relative Abweichung zwischen N&aherungswert des LeitwertegesiKreisring-
segmentes mit regelmallig polygonalem Querschnit @mfangslange der
Mittelpunktlinie des Querschnitts und Querschrittiie nach (7.37) und exakter
Berechnung nach (7.45). Auswertung von (7.51) fiterschiedliche Anzahlen
von Eckem.

7.3 Magnetfeld in einer Testanordnung mit konischerdurch Kegelmantelflachen

begrenzter Nut

In Bild 7.6 ist die in Kap.5.2.8 untersuchte Testainung mit wesentlichen Geometrie-
bezeichnungen unter Angabe der fir die analytisedldberechnung vorausgesetzten Rand-
bedingungen dargestellt. Auf den Flanken der kdwiscNut, die innen den Offnungswinkel
Ji und aul3en/, aufweisen sollen, gilt fir das modifizierte Velgotential die homogene
Neumann’sche Randbedingung. Auf dem Nutgrund miR#alialkoordinate; in Kugelkoor-

dinaten liegt unmittelbar eine Erregerwindung awssivem, d. h. stromverdrangungsbehaf-
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

tetem Material. Der Nutkopf bei, schliel3t mit einer Feldlinie io-Richtung ab, was einer
Dirichlet'schen Randbedingung fé& mit dem gewahlten Wert Null entspricht.

Zu dem skizzierten Problem kann gemal der naddrididpeschriebenen Rechnung eine
einfache Losung fiur die Verteilung des modifiziariéektorpotentials unter Verwendung von
Kugelkoordinaten angegeben werden. Diese Lésungglitht des Weiteren eine alternative

Betrachtung der Anordnung anhand eines Kettenheddells.

Bild 7.6:

Grundlegendes Schema der Testanord-
nung mit konischer, durch Kegelman-

telflachen begrenzter Nut fur elemen-

tare Feldberechnung.

Aufgrund der Rotationssymmetrie braucht das masgtes Vektorpotential nur eine
Komponente in Umfangsrichtung aufzuweisen. Fur lohke Seite der hier mit konstanter

Permeabilitdtn gultigen Gleichung
rotrotA=mJ (7.53)

ergibt sich zunachst mit den KugelkoordinatemdJ in einer Langsschnittebepe= 0:

rotrot(Ae )=-¢ 1 a) 2 T

! r‘ﬂrz(rA‘) 1J rsinJ 'nJ(A’ sinv) (7:54)

Berucksichtigt man, dass das durch Multiplikationt sem Zylinderradiusr,, definierte
modifizierte VektorpotentiaFF’ in Kugelkoordinaten tber den FaktosinJ auszudriicken

ist, erhalt man fur die linke Seite von (7.53) mit

2
I’Otl’ot(Aej ):-e 1 1 F'+ f 1 ) =t

—_ — — 7.55
' rsind qr? J r?sind 1J ( )
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Aufgrund der in Bild 7.6 aufgefiihrten homogenenuiann-Randbedingung fur die
Kegelmantelflachen wird der nachfolgende Ansatz dig Flussfunktion~’ ohne eineJ-
Abhangigkeit verfolgt, bei dessen Konstruktion litsrelie Dirichlet-Randbedingung flr die
Kugelkappe =r, und die Stetigkeit an der Stelle=r; + d eingeht:

Fi(r)= co(ra- r), r+dErfr, (7.56)
- co(ra-ri-d)+cl(d2-(r-ri)2), rEr<r +d '
Da die Anordnung keine Strombelage enthélt, muss aie erste Ableitung voi’ nachr
stetig sein, woraus siclty=2c;d ergibt und damit der folgende Ausdruck fir das

modifizierte Vektorpotential:

c(r,-r), rn+dEr£r,
F(r)= c, (r,-r - d)+1 d- 1(r -r) , rEr<r+d (7.57)
2 d
Das Einsetzen dieses Ansatzes in (7.55) und (Ti&8)t die Stromdichteverteilung mit der
gemal Vorgabe fir einen gleichstromgespeisten Magsr anzunehmendenrif-Abhan-
gigkeit:
0O, n+dErfr,

‘Jj (r"]):‘]j (rzyl): CO 1 :i 1 , r€r<r +d (758)
rsind md r, md '

Die Konstantec, kann mit dem felderregenden Gesamtstrign entweder durch
Integration der Stromdichte in Beziehung gesetztdee oder durch Anwendung des
Durchflutungsgesetzes. Es ergibt sich fur sie:

i

- Exc
% n tan(J, /2) (7.59)

tan(J, /2)

Mit (C.6) und (C.7) lasst sich durch Vergleich mit

RDC >q.Exc
= xe 7.60
=9 2prsind ' (7.60)

J=ogxE =
g g 2prsind

direkt auf den elektrischen Gleichstromwiderstaadirregerwindung schlie3en:
2 1
Roc = gd |, tan(J, /2) (7.61)
tan(J, /2)
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

Gleichung (C.9) gilt analog auch fur die Einze#eibei einer Schichtenaufteilung eines
Massivleiters, wobei fud die entsprechende Differenz von Aufl3en- und Inrdtasader
betrachteten Schicht und filp und J; die Begrenzungen des leitfahigen Gebietes einzeiset
sind.

Die Gleichstromselbstinduktivitdtpc der Erregerwindung kann aus der magnetischen

Feldenergie bestimmt werden:

W, =Ll = JAv=L % gv=
2 2, 2, (rsing)md
J,2pr +d )
-1 — % (r-r- d)+1 d- l(r- rf r’sinJdrd/ dJ =
2 (rsing)’ md 2 d
J 0o
2 ‘Ja 2
=i _2—p(l‘a-l‘i-d)>d+1 d2_id3 szlExc /78>Qp ra_ri_gd
2md  sinJ 2 3d 2 |, tanl./2) 3
i tan(J, /2)
(7.62)
Die Selbstinduktivitat ist damit:
__ 2pm .2
LDC —W) r,-rn 3d (763)
tan(J, /2)

Diese Gleichung gilt sinngemal3 auch fir Schichéiédr mit kreisringsektorférmigem
Querschnitt. Hierbei ist, immer der AuRRenradius der Anordnunf, und J; bezeichnen in
jedem Fall die Nutflankenwinkel. Nur die Schichtddcd und ri, der innere Radius eines
Schichtteilleiters, variieren.

Fur die Gegeninduktivitd¥l; , zwischen zwei Schichtteilleitern mit den Stromeandi,
kann aus dem Wechselwirkungsanteil der gesamtam,;vand i, erzeugten magnetischen
Feldenergie ein Ausdruck hergeleitet werden. Ndgkfal soll dabei der Schichtleiter 2 mit
dem Innenradiusi, und der Schichtdicke, im Nutquerfeld des weiter unten in der Nut
gelegenen Leiters 1 betrachtet werden. Das Ergdhinidie Gegeninduktivitat stimmt mit
demjenigen Uberein, das man erhélt, wenn man muoberen Leiter als erregt betrachtet. Der
gesamte, von ihm erzeugte Fluss ist dann mit det@rem Leiter 1 verkettet und lasst sich
mittels (7.57) mitr; =r;, als WertF'(r =r;,)*22p direkt angeben, wobei die Konstarmtgein
(7.59) mit dem Stronp zu bilden ist.
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2. .
. r.-r
Wm12:1M12|1|2:1 ‘]zAid\/:1 LT > — > v =
ot 2 2 an(o,02) (r sing)* md,
V2 In tan( Ji 12) V2
.. J. 20T, d, . r,+d,
1 m, - fao ' grdj du _1_ 2pmi, (r,- r)dr =
2 tan( 7, /2) sinJ xd, 24.1In tan( 7, /2)
In tan( J. /zj ‘Ji 0 r.i,2 2 tani Jilzi ri,2
_1_2omij, 1, et % 1 2pmj, 1
= r- =————F=5 r,-r,-—d,
24d.1n tan(J, /2) 2 21n tan(J, /2) 2 9
2 tan( Ji 12) 2 tan Ji /2;
(7.64)
Die Gegeninduktivitat zum zweiten, oberen Schidtetast damit:
2 1
M,, :Tﬁ(% LS (7.65)
|r]7a

tan(J, /2)

Die Aufstellung eines Kettenleitermodells fir zwgekoppelte Massivleiter wird
nachfolgend im Gegensatz zu anderen AbhandlungenzwB. in [KIO3] angedeutet auf
streng netzwerktheoretischer Basis motiviert.

Die Abmessungen des inneren, gespeisten Massrdegeienri; und D; fur dessen
Innenradius und Gesamtdicke und und D, fiir den Kurzschlussring. Bei Aufteilung der
beiden Leiter inN; und N, Schichtleiter mit den Einzelschichtdickeh ni1 und dz2. N2,
Nummerierung von innen nach auf3en, kann mit (7u68)(7.65) eine Induktivitatsmatrix fur
alle Teilleiter aufgestellt werden. Diese beinhalter Untermatrizen fur die internen Kopp-
lungen der Teilleiter innerhalb derselben Winduawie fur die wechselseitigen Kopplungen
von innerer und auf3erer Windung. Bei fortlaufenihelizierung der Elemente der resultie-

renden gesamten Matrix gilt fir die Selbst- und &@wgduktivitaten folgendes:

k-1 2
r,- r,+ d, -—-d,, 1£EKEN,
Loy = 2P x vt 3 (7.66)
' tan(J, /2) T '
In—"2"~+ r- r,+ d, - %dz,k. n o N FIEKEN +N,

tan(J, /2)

Bei den Gegeninduktivitaten ist zu beachten, dash r{7.65) ausschliel3lich die Geometrie
des aulleren der beiden gekoppelten Teilleiter binda der Gesamtmatrix ist dies die
Geometrie des Leiters mit dem hoheren Index, was durch die Maximumbildung beider

beteiligter Indizes majyk) ausdrticken lasst.
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

max(j,k)-1 1
a- fat dyy - SOimay . 1Emax(.k) £ N,
Moo= 2m ’ =1 2 7
ik~ tan(Ja /2) max(j,k)- Nq-1 1 '
In tan(Ji /2) R (P = d, - Edz,max(j,k)- N, N, +1£ max(j,k) £ N, + N,

(7.67)

Eine wesentliche Vereinfachung fir die nachfolgan®perationen ergibt sich mit der
NaherungLkx Mk Der absolute Fehler sinkt dabei mit abnehmenddricBtdicke, der
relative zusatzlich mit der Grél3e der Selbstindutét, d. h. mit zunehmendem Schichtinnen-

radius. Die Induktivitatsmatrix nimmt dann die felgle Gestalt eines Viertels einer Stufen-

pyramide an:
rrﬁ m2 m3 le le+1 mN 1+2 le+N2
m2 m2 m3
m, M, M
(L) = le le le+1 mN1+2 le+N2 (768)
mN 1+1 mN1+1 mN1+1 mN 1+2 mN1+N2
mN1+2 mN1+2 mN1+2 mN 1+2
mN1+N2 mN1+N2 mN1+N2 le+N2

Mit einem auf3eren Versorgungszweig, der eine SpagsyguelldJ, und einen ohmschen
WiderstandR, enthalten soll, ergeben sich aufgrund der Pasalaltung aller Teilleiter der
inneren Erregerwindunly; Maschen. Fir den aul3eren Massivleiter kdnnen alieisb viele
unabhangige Maschen wie Schichtleiter angegebetianenamlichN,.

Bertcksichtigt man fur die beiden Massivleiter ¢g& einen externen Zweig, d. h. den
Speisezweig sowie den im idealen Kurzschluss immefdgien Uberbriickungszweig des
aul3eren Massivleiters, dann kann damit folgende cMasZweig-Inzidenzmatrix B)

aufgestellt werden, wobei die externen Zweige limkd rechts aufgefthrt sind.
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0i+1 -1 0 0 | 0
010 +1 0 |
0 +1-1 0 (0) |
0! 0 -1 |
(B)= +1i0 0 +1 o (7.69)
oi +1 -1 0 oio
i (0) 0 0]
! 0 +1 -1 0
01 0 0 +1+1

Zur Berucksichtigung der zusatzlichen Zweige in eeinvollstandigen Zweigindukti-
vitdtsmatrix ist die Induktivitatsmatrix der Teiler um Nullzeilen und —spalten an den
Randern zu erweitern, oder, falls externe Selbgknhdtaten vorhanden waren, um diese als
entsprechende Hauptdiagonaleintrdge zu ergénzen.

Die Berechnung der Mascheninduktivitatsmatrixdrelamit:

M 0 0 0 0 0 0
-m,
0 M2 0
- my
0 0 ™
- m4
0 0 0 0 0
m
EE'= 0 o o o m, |™ ———
- TN1+2 - 1+N2
O O rnN1+1 ran+l 0 0
= My = My
0 0 0 My1s2
- Mg
Myin2-1 0 0
- Myne
0 0 Myzen2 0 0 My1in2

(7.70)

Fur die Koeffizienten, die aus den Induktivitatéetenzen hervorgehen, gilt dabei:

m - My, =

d +d,,.,, 1EKEN,

tanIJ /25 d,,. N, +d,, N N +1EKEN, +N,
tan(J /2)

(7.71)

Sie lassen sich als Selbstinduktivitaterder durch zwei benachbarte Schichtlekemd k+1

gebildeten Maschen interpretieren und liefern gemgifgleich von (7.57) und (7.59) mit dem
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

zugehdrigen Maschenstrom multipliziert den Fludshgi dieses Maschenstroms zwischen
den radialen Mitten der benachbarten Schichtleiter.

Das Diagonalenelementy; der Masche, die auch den externen Speisezweiglenésst
sich wie in (7.72) angegeben zerlegen. Hierausefassch die Kopplungsanteile zu den
anderen Maschen des aufzustellenden Ersatzsctiektablesen sowie der nur in der Masche
N, enthaltene Anteil, der als Streuinduktivitat zviien der aul3eren Schicht des Innenleiters

und der inneren Schicht des AuRRenleiters darstaliba

_ 2pm N 1 _
le - |n tan Ja/2 ra r.i,l + - d1,I ZdLNl -
tan(J /2)
N2-1

= (le - mN1+l) My = (le - mN1+l) + (mN1+| - mN1+I+1) T Myne =

2p/73 1 N1-1 1 N2-1
= r,+=d,, - r,+ d,+=d + (M - Mya) + My
In taniJa /2) 2 2 21 1 1o 1l 2 1LN1 i N1+ 1+ +1 N1+N2

tan(J, /2)

(7.72)

Die Maschenwiderstandsmatrix mit den Schichtleitgerstanden nach (7.61) sowie den
externen WiderstandeR, und Rgs ( O W), die als erstes und letztes Hauptdiagonalelement

der Zweigwiderstandsmatrix erganzt werden, ergdbt als Tridiagonalmatrix:

(B)(R)(B) Tf(%?

tan(J, /2)
r,ld
SR Lrldy, 0 0 0 0
+r,ld;,
ryldy,
'rlldLZ +fl/d13 -rlldls
rld
0 -rdd, UOF
co+rldy,
- ri/dyy
+
x 0 0 0 - rld g R 0 0
+ryldy,
r,l/d
0 0 2R rld,, 0
+r,ld,, '
ryld,,
- r,ld,, +r,0d,, - r,ld,,
0 - r,ld,y,
+
0 0 0 - r,ld,y, Res
Y +r2/d2,N2
(7.73)
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r1 undr; sind dabei die spezifischen Widerstande von Innent Aul3enleiter. Die mit der
Tilde gekennzeichneten Widersténﬁg und IiKS bezeichnen die durch den Vorfaktor der

Matrix dividierten Originalgréf3en.

Es lasst sich einsehen, dass sich die Matriz&®)ind (7.73) auch bei Anwendung der
Maschenstromanalyse auf das nachfolgende in Biléufgefiihrte Netzwerk ergeben. Dieses
kann daher als gleichwertiges Ersatzschaltbildzfixei flankenbtindig in die Kegelmantelnut
eingelassene Massivleiter gelten. Im Falle eineal&h Kurzschlusses des aufieren Leiters 2
wird das ElemenRgs = OW. Bei zuséatzlicher externer Speisung wirde in dieggveig eine
Spannungsquelle erscheinen.

Die skizzierte Herleitung und das resultierendsaErschaltbild gelten prinzipiell auch fur
Massivleiter in parallelflankigen Nuten, deren Fldich fur gestreckte Anordnungen in
kartesischen Koordinaten und fir zirkulare Anordyemin Zylinderkoordinaten beschreiben
lassen. Lediglich die Berechnung der Induktivitate Teilleiterwiderstande wére fur solche
Falle anzupassen.

Die wesentliche zu erfullende Voraussetzung, ditlleh auf die Stufenpyramidengestalt
der Zweiginduktivitdtsmatrix fuhrt, besteht dantass es genau einen magnetischen Flusspfad
fur den RuUckschluss des Nutenquerflusses einedeif@is gibt und dieser Flusspfad
reluktanzfrei ist, d. h. einen magnetischen Kurissh darstellt. Fur die beschriebenen

Anordnungen fuhrt dieser Flusspfad Gber den Kem loien Nutgrund.

Bild 7.7: Ersatzschaltbild flr zwei gekoppelte MassivleiterNut mit einseitigem, idealem
Eisenriickschluss. Schichtwiderstan@e ni+ne und Streuinduktivitaten ; | ni+ne.
Gestrichelt: Maschensystem fur (7.70) und (7.73).
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7 Begleitende analytische Berechnungen als Refeetrachtungen

Bei dem in Kap. 5.2.8 behandelten Verschiebungsaragind die Elemente des Ersatz-
schaltbildes Ly1.. n1+nv2 UND Rni+1.n1+n2 Z€itvariant. Sie ergeben sich aus der Schicht-
diskretisierung mit einer Aufteilung des initialekpnstanten Ringvolumens i, =12
Schichten gleichen, zeitlich konstanten Volumen&nsowie dem vorgegebenen Wegprofil
der Innenflache des Ringes, wobei die Weite degd’inn MeridianrichtundpJ ebenfalls
konstant bleiben soll.

Fur die zeitinvariante Erregerwindung wird einer dgnfachheit halber aquidistante
Diskretisierung trotz der damit verbundenen ungenahachbildung des Zeitverhaltens aus
N; =4 Schichten vorgesehen. Nach (7.61) und (7.&bultiert dabei die Aquidistanz
unmittelbar in eine Gleichheit der ESB-ElemeRies undL;. 4 wobei sich die Widerstande
unter Zugrundelegung des Gleichstromleitwerts dsmamten Windung gemald Ausgabe des
FD-Programms zWR; 4= 0,4927 iV berechnen lassen. Die Induktivitaten folgen aus de
NutflankenwinkelnJ, und J; bei einer Gesamtschichtdicke voQexc—riexc = 2,02 mm (bei
liexc = 9,12 mm) zl; 4= 7,00 nH.

Die auf die bewegte Struktur einwirkende Gesanfitkiann auf der Basis der
vorangegangenen Feldberechnung und der darausabtg Netzwerkstruktur bei Bekannt-
heit aller Netzstrome gemaR den nachfolgenden Egenigen berechnet werden: Der Strom,
der durch einen der Schichtwiderstidnde des Kurasshhges gefuhrt wird, ist dort einem
Feld ausgesetzt, das von allen vorgelagerten Watetszweigen des Netzwerkes und dem
halben Wert seiner selbst als erregende Durchftuygraeugt wird. Gemal (7.57) ergibt sich
mit der erwdhnten Durchflutung, eingesetzt alsgamneler Stromey in (7.59), der folgende

Ausdruck fur das modifizierte Vektorpotential:

(v ml-r) <t 1
F(r)= - tan(7,72) Tk (7.74)
tan(J, /2)

Die Flussdichte ergibt sich durch entsprechendieiihtialoperationen zu:

k-1

B = M 1
lntan(JaIZ) rsind i=1

tan(J, /2)

Der Strom des Teilleiterk verteilt sich dabei gemald der gleicherr &i(J )-Abhéngigkeit.

] +%ik e, (7.75)

Dabei werde hier die in radialer Richtung dinne i@dhder Dicked als Strombelags-
verteilung angesetzt. Die gestrichenen Winkgl und J;' unterscheiden sich als Abmes-

sungen des Kurzschlussringes von den Angalemd J; fur die Nutflanken.
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i 1
(rJ)= oy X —
4 ’k( ) In tan(J a/Z) rsinJ 9

tan(J " /2)

Aus dem Produkt von Feld und Strombelag ergibt ate Flachenkraftdichte mit in

(7.76)

Kugelkoordinaten radialer Ausrichtung.

k-1

‘B =. g 9 1 9 I
K tan(Ja/Z) | tan(J'a/Z) (rsinJ)2 i=1

|+ 5i, e (7.77)
n n 2
tan(J,/2)  tan(J'/2)

Te=3a «

Fur die Berechnung der axialen und radialen Lasparante in Zylinderkoordinaten ist diese
komponentenweise zu integrieren. Um die Kraft asimdgesamten Kurzschlussring zu

erhalten, ist des Weiteren uber alle SchichtleiteX;+1 zu summieren:

n sin(J*,/2)
N Ji' ; 1 N k-1
_ : 2 . _ 2pm sin(J i/2} 2 oL

= _Zpk:Nlﬂ Ji.Tk e rsingd/= tan(J, /2) 'I tan(J",/2) xk:Nlﬂlk i:l'i ol

tan(J,/2)  tan(J'/2)
N Ja! ' ' N K-1
_ ’ 2 i __ 2pm . J)-J 2 .1
I:r,zyl - 2pk:N1+1Ji Tk >er,zyI resinJ d‘]_ tan(Ja /2) I tan(J .a/2) xk:Nl+l|k . |i + 2|k

" tan(J, /2) " tan(J " /2)
(7.78)

Diese Gleichungen fur die Berechnung der Kraftkongmen liegen den Vergleichen mit den
Ergebnissen der transienten numerischen Feldbaraghin Kap. 5.2.9 zu Grunde und sind

fur den dort behandelten Vorgang mit vordefiniert@ewegungsprofil graphisch dargestelit.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick berrsehiedene Verfahren und Implemen-
tationen der numerischen Feldberechnung, wobei diehDarstellung auf die Gebiets-
methoden, hier namentlich die Finite-Elemente-Mdéhond die Finite-Differenzen-Methode,
bezieht. Nach einer Ubersicht Uber unterschiedlifie erhaltliche und kommerziell
vertriebene Programmsysteme werden wesentlicheematiische Grundlagen der Verfahren
vorgestellt und die Verfahren unter Verwendung cleedener Anséatze abgeleitet. Hierbei
wird auch auf sich ergebende Ahnlichkeiten eingggan

Ein grof3er Teil der Arbeit widmet sich anschlieRevesentlichen Eigenentwicklungen,
die am Lehrstuhl fur Elektrische Antriebe und Meeobiaik geschaffen wurden. Diese
betreffen zum einen die vollstandige simulatoris@erechnung rotierender elektrischer
Drehfeldmaschinen. Diese Berechnung berlcksichditg wesentlichen inneren Effekte
einschlie3lich der Wirbelstrominduktion und Stromdréngung sowie der Eisenséattigung.
Gleichzeitig sind Rotor- und Statorwicklung mit iebigen Wicklungstopologien in ein
aulReres, Ubergeordnetes Netzwerk eingebunden. Zderem wird die transiente Feldbe-
rechnung axialsymmetrischer Anordnungen behandi&lirbei werden insbesondere jene
Probleme untersucht, die sich aus der formveréaicteri Bewegung hochgradig leitfahiger
und somit wirbelstrombehafteter Strukturen ergel®mei Methoden zur Berticksichtigung
solcher Strukturen werden vorgestellt, namentlicie énterpolationsmethode mit feststehen-
dem, vollstandig aktivem Grundgitter und bewegtenufsatzgitter sowie eine Neu-
vernetzungsmethode mit Einbettung der bewegtenkisirun das teilweise deaktivierte
Grundgitter. Von diesen beiden Methoden erweidt gicder vorliegenden Implementation
hinsichtlich der korrekten Wiedergabe lokaler Gro@der bewegten Struktur, wie z.B. Strom-
und Kraftdichten, nur die Neuvernetzung als hirreidd genau. Bei den integralen Gréf3en,
d.h. dem induzierten Gesamtstrom, sind hingegamekdnterschiede zu beobachten.

In dem anschlieRenden Kapitel werden einige Bdispfér die Behandlung nicht
alltaglicher Fragestellungen mit dem kommerzielRrmgramm BAS und dem lehrstuhl-
eigenen Programm HEMEC beschrieben, wobei auf die zugehdrigen Besonderhei
eingegangen wird.

Im Hinblick auf zukinftige Entwicklungen ist anzurken, dass mit der stetig
wachsenden Rechnerleistung in Zukunft auch dedigneinsionalen transienten Feldberech-
nung eine groRRere Rolle zuwachsen wird. Fir mafdgipen elektromechanischer Energie-

wandler erscheinen derartige Berechnungen fur gegmaue Analyse lokaler Effekte wie z.B.
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der Wirbelstrominduktion durch Feldpulsationen et&olich. Erwéhnt seien hier die
Transversalflussmaschine oder der Klauenpolgenerato

Da 3D-Berechnungen momentan jedoch noch mit edtedin Aufwand verbunden sind,
wird fur einige Aufgabenstellungen auch ein gewss&wotential in der Erweiterung und
Anpassung zweidimensionaler Formulierungen gegsleén So erscheint es denkbar, einen
unipolaren Wellenfluss durch einen externen, kuemntén magnetischen Kreis mit konzen-
trierten Reluktanzen zu berticksichtigen, wobei 2lasRechengebiet durch eine innere und
auBere homogene Neumann'sche Randbedingung abeischl ware, Uber die der
Wellenfluss zu- und abgefuhrt wird. Dieses niclitfath zusammenhangende Rechengebiet
musste durch einen radialen Schnitt getrennt werdehdessen linker und rechter Seite fur
das magnetische Vektorpotential unterschiedlichert&Veangenommen werden, deren
Differenz mit dem auf die LaAnge der Anordnung bezwmn Unipolarfluss gleichzusetzen ist.
Als weitere Grol3e musste der magnetische Spannbiadjsavischen innerem und &ulRerem
Rand bestimmt werden. Besondere Sorgfalt ware beiBérechnung der Wicklungsfluss-
verkettungen und bei der Berlcksichtigung circuralexi Durchflutungen im Stirnraum
erforderlich, wobei im Falle von Kurzschlussringanch das Induktionsgesetz eingehen
musste.

Die Speisung von Antriebseinheiten durch Frequemminter macht es in zunehmendem
Male erforderlich, parasitdre Effekte durch holegiente Stromoberschwingungen einer-
seits und die mit den steilen SpannungsflankenUtarichter einhergehenden kapazitiven
Einflisse andererseits zu bertcksichtigen. Dalml &tztere insbesondere mit einem stark
inhomogenen Potentialabbau entlang der Wicklunglakalen Spannungsuberhéhungen mit
entsprechender Belastung der Wicklungsisolationbwaaen. An dieser Stelle ist eine
Herausforderung fir die quasistationdre Wirbelstmmdellierung zu sehen, die in der
vorliegenden Form keinerlei Verschiebungsstrome godit kapazitive Effekte beriick-
sichtigt. Es stellt sich die Frage, ob eine 3D-Mellenmodellierung, die stets moglich sein
sollte, zugunsten einer ggf. zweidimensionalen kijbsung mit konzentrierten kapazitiven
Elementen vermieden werden kann, oder auf welctderanNeise die zu bertcksichtigenden
Einflusse modelliert werden kdnnen.

Wie die dargelegten Punkte zeigen, kann zusammeserid ausgefihrt werden, dass auch
in der Zukunft noch ein weitreichender Forschungsbiehinsichtlich der Anwendung nume-
rischer Feldberechnungsverfahren bei der Auslegurdy Optimierung elektromechanischer

Energiewandler gegeben sein wird.
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Formelzeichen, Indizes und Schreibweisen

Symbol

A

Asm
Ar m
Ao.a

AQ
a
aQw

~

Ay o
B

(Bx)

(bx)

(Cx)
(C)
(Ctor)
(Creg
Coj

Cx,i Cy,i

D
(Dx)

FI’! FZ

Einheit

Wb/m

—

Am/(Vs)
Am/(Vs)
Am/(Vs)
Wb/m

Wh/n?

Bedeutung

magnetisches Vektorpotential
mittlere, durchsetzte Querschnittflache einesrBiveges
mittlere, durchsetzte Querschnittflache einesdflfedes

magnetisches Vektorpotential eines zentraleot&ns 0
oder seiner vier Nachbarn im Funf-Punkte-Stern

Querschnittflache einer Spulenseite oder Rotoestab
Kantenlange
Querschnittflache des WicklungselementesviNr.

zu einem zentralen Knoten ,0" des Aufsatzgitteraaente
Flache bei Interpolationsanbindung eines bewegiter&

magnetische FlulRdichte
Maschen-Zweig-Inzidenzmatrix, allgemein
Breite

Vektoren der rechten Seite des Gleichungssystems d
Zeitschrittrechnung, allgemein

Kapazitat

Schnitt-Zweig-Inzidenzmatrix, allgemein
Elementreluktanzmatrix des Elements iNr.

totale Elementreluktanzmatrix aller Elemesninvernetzt
resultierende Reluktanzmatrix der vertenzElemente

Konstantwertkoeffizient einer linearen An$atktion fir
das magnetische Vektorpotential im ElementiNr.

X,y - Koeffizient einer linearen Ansatzfunktiorr fiias
magnetische Vektorpotential im Element Nr.

Determinante deisten Dreieckselementes
Diagonalmatrix, allgemein

Schichtdicke

elektrische Feldstarke

Einheitstensor

exzentrische Verschiebung der Rotorachse

Kraftkomponenten in radialer und axialer Richtung
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Symbol

Fn

0'1..Nzwg

(Kx)

Lr

Einheit

Am/V
Hz
Hz
Hz

S rad

> » » « « » 3 3 3 »
3

> » >» >

z 2
3I\J 3!\3

Bedeutung

Flachenwindungszahl, d. h. Anteil des betrachteten
Flachenelementes an der gesamten Windungszahl im
Nutenquerschnitt

Flachenleitwert zu einem zentralen Knoten ,,0
Frequenz, allgemein

Netzfrequenz

Frequenz der Pendelmomente

Leitwert

Gleichstromleitwert eines Massivleiters

Gleichstromleitwert eines 1-rad-Segmentessein
Kreisringmassivleiters

Koeffizient des Gleichungssystems flir das
Vorschaltnetzwerk

magnetische Feldstarke

Zeitschrittweite

Hohe

Gitterweiten bei FD in kartesischen Koordinaten
Stromstarke

Variationsintegral

Beitrag des-ten Elementes zum Variationsintegral
Erregerstrom

Knotenstrom in einem zentralen Knoten ,,0"

Knotenstrom in einem zentralen Knoten ,,0“ des gaif-
gitters bei Interpolationsanbindung einer bewe@wenktur

Stromstarken im Vorschaltnetzwerk
Kurzschlussstrom

Strom in Wicklungselement Nw

Strom der Spulengruppe

Stromdichte in Gitterzella,(k)

Stromdichte auf Wicklungsquerschnitt Mr.
Inzidenzmatrix, allgemein
Selbstinduktivitat

Ringstreuinduktivitat
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Formelzeichen, Indizes und Schreibweisen

Symbol

LS,W ’ I—s w

IF,m

|J,m

I\/lel
Mw

Mpn

N, i
Nng
Nk,

Ndew

No

ang

P1, P2

Einheit

min’

min

kw

rad

< 3 3 5 3

Bedeutung

Streuinduktivitat des Wicklungselementes Wr.
Lange, allgemein

Eisenlange

mittlere Lange eines Flusspfades oder magnetiséfeges
mittlere Lange eines Stromweges
Gegeninduktivitat zwischen Zweigind Zweigj
elektrisch erzeugtes Moment (Luftspaltmoment)
Drehmoment an der Maschinenwelle der ASM
Masse

Phasenzahl

Windungszahl einer Spule

Formfunktionen in Dreieckselement Nr.

Anzahl der Zweige im Vorschaltnetzwerk

Anzahl der inneren Knoten im Vorschaltnetzwerk
Windungszahl auf Querschnittflache von Wicklung Wr
Normalenvektor

Drehzahl

Leerlaufdrehzahl, synchrone Drehzahl
Windungszahl

Leistung

Polpaarzahl

stator- und rotorseitige Augenblickswerte derstgngen
eines Asynchronmotors

Augenblickswert der magnetischen Leistung
azimutale Weite zwischen den radialen Liniandi+1
Lochzahl, Anzahl der Spulen pro Spulengruppe urahg
radiale Weite zwischen den azimutalen Lirkamdk+1
Widerstand

Radius einer Torusmittellinie

Radius der Querschnittflache eines Torus

Ringwiderstand zwischen zwei benachbarten Staben
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Symbol

L

(T2), (Ta)

Uo
U1...NZwg

Ua1..m

Uaw, Uy
\%
k
W
w

(Xzwg)

X, yZ
Xi, X1, X

Yis Vi, Y
VAN

Einheit

3 3 £ £ 2

3

kVA

N/m?

<K < < < 0

< <

3

Bedeutung

Stabwiderstand auf3erhalb des Eisens (beidseitig)
ohmscher Widerstand des WicklungselementesvNr.
ohmscher Widerstand einer Spulengruppe

Radius, radiale Koordinate

Radialkoordinate eines zentralen Knotens ,0“ Alefsatz-
gitters bei Interpolationsanbindung einer bewe@wenktur

Radius der azimutalen Gitterlinie k

Koeffizienten des Gleichungssystems fir das
Vorschaltnetzwerk

Scheinleistung

Schlupf

Kippschlupf

mechanische Flachenspannung

obere Dreiecksmatrizen nach Triangulierung degWetk-
gleichungssystems

Zeit

Spannung, allgemein
Gleichspannung

Spannungen im Vorschaltnetzwerk

Leiter-Erdspannungen an den Ausgangsklemmen des
Vorschaltnetzwerkes

Wicklungszweigspannung des Wicklungselementes
elektrisches Potential

Wert der Gewichtungsfunktion im Knot&n
magnetische Energie

Gewichtungsfunktion

Vektor der inneren Zweigstrome und Spannungen des
Vorschaltnetzwerkes

kartesische Koordinate yund z
x-Koordinaten von Punkt I, Il und Ill einer Dreiededle
y-Koordinaten von Punkt I, Il und Il einer Dreiededle

Statornutenzahl, Rotornutenzahl
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Formelzeichen, Indizes und Schreibweisen

Symbol Einheit Bedeutung

ag ., Am/Vs Koeffizienten der Feldgleichung zum KnoterM@rknu-
pfung mit Vektorpotentialen der Nachbarknoten4....

bo, n Koeffizient bei Interpolationsanbindung eines bgiga
Gitters

Dpns rad bzw. Grad Rotoranfangswinkel bei FD-Rechnungen

b rad bzw. Grad Rotoranfangsposition in der Oberfedtie

g S/m elektrische Leitfahigkeit

q Zeitschrittparameter der modiftzierten Trapezregel

go A Durchflutung zu einem zentralen Knoten ,,0“

J Winkel zur Polachse in Kugelkoordinaten

m Vs/Am Permeabilitat

m Vs/Am Vakuumpermeabilitat, magnetische Feldkongtant

m relative Permeabilitat

Ing, In2 rad bzw. grad  Stator- , Rotornutteilung

tp rad bzw. grad  Polteilung

IF N/m? fiktiver Maxwell’'scher Flachenspannungstensor

F' Whb/rad modifiziertes magnetisches Vektorpotenfalssfunktion

Fo1..4 Whb/rad modifiziertes magnetisches Vektorpotenkalssfunktion

im zentralen Knoten ,0“ und den Nachbarknoten 4 ...

F'mo Whb/rad Flussfunktion in einem zentralen Knoten ¢@s Aufsatz-
gitters bei Interpolationsanbindung einer bewe@wenktur

F'bn Whb/rad Flussfunktion in den Eckknotar= 1 ... 4 der mit einem
Knoten des Aufsatzgitters inzidenten Zelle des akers
bei Interpolationsanbindung einer bewegten Struktur
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Indizes

a

A

Al
ASM

St,mbzw. R,m
syn, s

Y,

w

verk

zyl

Schreibweisen

Anfangsindex
Ausgang des Vorschaltnetzwerkes
Aluminium

Asynchronmaschine

Kupfer

Dirichlet-Rand

Endindex

Effektivwert

radiale Gitterlinie Nri, Sektor zwischen Nr.und Nr.i+1
Knoten {, k), Gitterzelle {, k)
j-ter Zweig,j-tes Maschinenelement
azimuthale Gitterlinie Nk, Kreisring zwischen Nik undk+1
Massivleiter Nrm

Aul3enleiter

Neutralleiter, Nulleiter; Bemessungswert
Koordinatenrichtungen

Klemmen des Asynchronmotors
Synchronmaschine

Stab Nr. m, bzw. Ring Nr. m

synchron

Verlust

Wicklung Nr.w

verkettete (Spannung)
Zylinderkoordinaten

numerisch approximierter Wert véix, y) in Knoten Nr.i

vektorielle GrolRe
Matrix oder Spaltenvektor
komplexe Grole

Amplitude vorM

Einheitsvektoren in Zylinderkoordinaten
Funktion der Zeit

diskreter, numerisch fur den Zeitpunkterechneter Wert vam
1. Harmonische (Grundschwingung) wdn
Flachenelement

Linienelement

Zeitdifferential

Radiendifferential

Winkeldifferential

Tensor

dyadisches Produkt der Vektoreh und B
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