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Berechnung der Feld-Nutstreuinduktivitat von Turbogeneratoren
aus der Gesamtflussverteilung nach dem Differenzenverfahren

Von 1. Cetin

621.313.322-81:517 962 ;

Als Beitrag zu der genaueren Ermittlung der transienten Reaktanzen von Synchronmaschinen werden die Streuflussverhdltnisse in Rotornuten
eines grossen Turbogenerators untersucht, und es wird eine allgemeine Formel fiir die Berechnung der Leitwertzahl einer Trapeznut abgeleitet.

A titre de contribution a une détermination plus précise des réactances transitoires de machines synchrones, les flux de dispersion des
encoches rotoriques d’un grand turbo-alternateur sont étudiés et une formule générale est établie pour le calcul du coefficient de conductance

d’une encoche trapézoidale.

1. Einleitung

Feldverteilungen bestimmen wesentlich das Betriebsverhal-
ten elektrischer Maschinen. Da eine genaue Bestimmung der
Feldverteilung auch bei gezielt einfach gewihlter Anordnung
des magnetischen Kreises in den meisten Fillen ausserordent-
lich schwierig ist, behalf man sich von Anfang an mit verein-
fachten hypothetischen Feldverteilungen, die von der Wirk-
lichkeit mehr oder weniger abweichen. So teilt man den Streu-
fluss von Turbogeneratoren in Nuten-, Zahn- und Wickelkopf-
streuung auf und berechnet die entsprechenden Leitwertzahlen
getrennt. Es ist von besonderem Interesse zu iiberpriifen, wie-
weit diese praktische Auffassung mit den modernen Verfahren
der Feldermittlung vereinbar ist und bestitigt wird. Diese
Uberpriifung wird im folgenden fiir die Nutstreuung eines
Turbogeneratorrotors durchgefiihrt. Damit will man erstens
die Richtigkeit der entsprechenden klassischen Formeln fiir
Nutleitwertzahlen {iberpriifen und zweitens die Sittigungs-
faktoren fiir die untersuchte Maschine ermitteln. Der Sitti-
gungsfaktor ist wichtig fiir die Ermittlung der transienten
Reaktanzen und der entsprechenden Zeitkonstanten von be-
lasteten Maschinen, die praktisch eine betridchtliche Sittigung
aufweisen konnen. Damit konnen das transiente Verhalten
und die transiente Stabilitit genauer erfasst werden als im
herkdmmlichen Verfahren mit konstanten X’q und X’q. An-
gesichts der unglinstigen Steigung der transienten Reaktanz
mit der Leistung von Turbogeneratoren und der dadurch ge-
setzten Grenze zur Leistungserhohung, kommt der genaueren
Kenntnis dieser Reaktanz ganz besondere Bedeutung zu.

Streureaktanzen sind fiir alle elektrischen Maschinen wich-
tige Grossen. Sie werden in zahlreichen Verdffentlichungen
[1...4] fiir den Fall der konstanten Permeabilitit behandelt.
Im Gegensatz dazu ist die Literatur iiber Streuinduktivititen
bei Sittigung [1; 5; 6 u.a.] erstaunlich gering. In [1] wird eine
willkiirliche Flussverteilung um die Nut angenommen, und
danach werden die Flusskennlinien fiir verschiedene Nutenteile
ermittelt. In [5] wird die Magnetisierungskennlinie durch eine
gebrochene Gerade ersetzt und daraus die Streuinduktivitit
berechnet. Schliesslich wird in [6] fiir die Streuinduktivitit der
Asynchronmotoren die Abhidngigkeit

X=A+B-Il]l (n

angenommen, wobei A und B Konstante und I’ ein die Sitti-
gung kennzeichnender Stromwert sind.

Der Verfasser dankt den Herren N. Krick, Dr. G. Neidhofer, Dr.
M. Canay und P.Brandl von der BBC Brown, Boveri & Cie AG, Baden,
fur ihre Hilfsbereitschaft bei der Durchfithrung der Feldberechnungen.
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2. Klassische Berechnung von Leitwertzahlen

Zur Berechnung der Nut-, Zahn- und Wickelkopfleitwert-
zahl ohne Berlicksichtigung der Sittigung sind in der Literatur
[1...4] verschiedene Formeln vorhanden. Eine Induktivitit
bzw. eine Leitwertzahl kann nur bei einer bestimmten Feld-
verteilung berechnet werden. Da man die exakte Feldverteilung
allgemein sehr schwer behandeln kann, wird schlechthin eine
empirische Feldverteilung angenommen. Kennzeichnend ist
fiir die Nut die Annahme einer dem Nutgrund parallel ver-
laufenden Feldverteilung, obwohl dies bei schrigen Nutwin-
den offensichtlich falsch ist.

Die iiblichen Formeln fiir Leitwertzahlen sollen hier nicht
wiederholt werden. Es sei jedoch eine Formel hergeleitet, die
die Nutleitwertzahl in einem beliebigen Teil des Strombereiches
ergibt. Sie ermoglicht die genauere Berechnung der Leitwert-
zahl im stromdurchflossenen Gebiet in Fillen mit verédnder-
licher Nut- und Leiterbreite, wie dies bei Turbogeneratoren
mit Trapeznuten im Rotor tatsichlich vorkommt. Man findet
dann die Nutleitwertzahl durch Summierung der Teil-Nutleit-
wertzahlen. Fiir einen beliebigen Nutenteil geméss Fig. 1 wer-
den die magnetische Feldstarke Hy und die magnetische Ener-
gie Wi

H()'_'Hu .
T @

Hx:Hu+
1
Wi:T[lOfoz'dV:

1 ) \ ©)
=Fﬂolbihi (Hv? + Ho® + Hu Hy)

Daraus erhdlt man den additiven Beitrag Ani zur Nutleitwert-
zahl Ax der aus n Gebieten bestehenden Nut zu
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Fig.1 Ableitung der allgemeinen Formel des Beitrags
eines beliebigen Trapeznutteiles zur Nutleitwertzahl
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In =2 dmi )
i=1
Dabei bedeutet @y die Nutdurchflutung, @y die Gesamtdurch-
flutung an der unteren Grenze und @y die Gesamtdurchflutung
an der oberen Grenze des betrachteten Nutenteiles. Bei gleich-
missiger Stromverteilung kann man statt Ox, @y und Q¢ die
entsprechenden Querschnitte Ax, Au und Ao einsetzen.

:%.[(AU)ZJF(AO)ZA“ Ao] ©

A AN AN Ax  Ax

Der Ausdruck in Klammern verallgemeinert die klassische
Formel fiir den Sonderfall des stromdurchflossenen Teiles mit
konstanter Breite & der Nut und des Leiters, d.h.

Oy=0 ©Oo=06x Ani = h/3b @)

Die Formel (4) gilt aber auch fiir den stromlosen Teil der Nut.
Oy = Op = Ox Axi = hi/bs (®

Berechnet man die Leitwertzahl im untersten stromdurch-
flossenen Teil bei sich treppenweise &ndernder Breite, so erhilt
man fiir diesen Sonderfall die Formel

_ ki G0\l _7ALZ
1N1_3b1 (@N) T 3b (AN) ©)
Schliesslich ergibt die allgemeine Formel fir den stromlosen

Raum der Hohe 4; zwischen zwei Stiben mit gleichen Strom-
stirken die bekannte Formel

O, = O¢ = Ox/2 AIni = hi/db; (10)

Man kann also mit einer einzigen Formel die ganze Nut
erfassen.

3. Sittigungsfaktoren von Leitwertzahlen

Ist die magnetische Kennlinie einer Spule nicht linear, so
kann man bekanntlich [7; 8] drei verschiedene Selbstindukti-
vititen bei Gleichstrom definieren: die FluBselbstinduktivitét
Ly, die Differentialselbstinduktivitit Lp und die Energie-
selbstinduktivitit Lg. Fiir diese mit dem Sammelbegrift
«Grundinduktivititen» bezeichneten Grossen gelten die Defi-
nitionsformeln

Ly =¥/ Lp=d¥/dl Lg=2W|lI? (11)

Dabei bedeutet ¥ den Verkettungsfluss, I den entsprechenden
Strom und W die entsprechende magnetische Energie der
Spule. Jede Grundinduktivitit erfasst eine bestimmte Grosse:
Ly den Verkettungsfluss, Lp die Spannung und Lg die magne-
tische Energie. Die Grundinduktivititen sind im linearen Teil
der magnetischen Kennlinie identisch, im nichtlinearen Teil
dagegen grundsitzlich verschieden und vom Betriebspunkt
abhiingig. Es scheint, dass diese grundsitzlichen Unterschiede
in der Literatur nicht immer zum Ausdruck kommen. Die in
neueren Veroffentlichungen [9; 10; 11] aus Flussverteilungen
ermittelten Induktivititen sind eigentlich Flussinduktivititen,
die nicht zur strengen Erfassung der Spannung, daher auch
der Reaktanz und der magnetischen Energie, herangezogen
werden sollen. Darin kann ein Grund der Abweichung von
Messwerten liegen.

In der einschligigen Literatur hat man die Leitwertzahlen
vorwiegend bei konstanter Permeabilitdt untersucht. Sie wer-
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den entweder aus der Flussverkettung oder aus der magneti-
schen Energie berechnet, wobei man immer dieselbe und
gleiche konstante Grosse findet, weil die Permeabilitdt kon-
stant bleibt. Erst in neueren Arbeiten [9; 10; 11] begann man
die verinderliche Permeabilitidt einzufiihren. Es ist aber not-
wendig, die Leitwertzahlen bei veridnderlicher Permeabilitét
zuerst einwandfrei zu definieren. Wegen der engen Beziehung
zwischen Induktivititen und Leitwerten bzw. Leitwertzahlen
ist es naheliegend, in Anlehnung an die Grundinduktivititen
zu verfahren, um eine einheitliche und parallele Darstellung
im Sittigungsfall zu erhalten. So kann man drei Grundleit-
werte bzw. Grundleitwertzahlen definieren. Der Fluss-, der
Differential- und der Energieleitwert bzw. die Fluss-, die
Differential- und die Energieleitwertzahl werden danach

Ar = ®/Ox Ap = dP/dOxy Ar =2 W|Ox> (12)

PR B, _ Ao 1 do

" ol wol Ox v Lol ol  dOx (13)
Ag 2 W

A = =

 wol ol ON2

Es sei nochmals betont, dass es sich um grundsitzlich ver-
schiedene Grossen handelt, die nur bei konstanter Permeabili-
tit zur gleichen konstanten Grosse Ao bzw. Ao fithren. Daher
ist der «Leitwert» allein im allgemeinen Falle der verdnder-
lichen Permeabilitit nicht eindeutig. Es wére also grundsitz-
lich falsch, Leitwerte bzw. Leitwertzahlen verschiedener Art
zu addieren. Weiter stellt die Flussleitwertzahl kein strenges
Mass dar fiir die Selbstinduktionsspannung des Leiters oder
fiir die im betrachteten Raum aufgespeicherte magnetische
Energie. In [5] ermittelt man mit dem Ersatz der Magnetisie-
rungskennlinie durch eine gebrochene Gerade nur die Fluss-
Streuinduktivitit Lor (Fig. 2). Berechnet man noch die anderen
Streuinduktivititen, so sieht man, dass sie im Sattigungs-
bereich stark voneinander abweichen.

Die Sattigungsfaktoren bei verinderlicher Permeabilitit
werden als Verhiltnis des Leitwertes bzw. der Leitwertzahl zur
jeweiligen Grosse im linearen Teil der Magnetisierungskenn-
linie definiert. In der einschligigen Literatur wurde bisher nur
der Sittigungsfaktor der Flussleitwertzahl behandelt. Uber
den Sittigungsfaktor von Leitwertzahlen bei Turbogeneratoren

'}
B
Bn e
B [l m = o = i e
|
| a
1
!
i .
o Hn H
A
Le
b
Ler
Lee
~Lco
(o] I

Fig.2 Verschiedene Streuinduktivititen (b) bei Annahme einer ge-
brochenen Geraden (a) fiir die magnetische Kennlinie einer Nut [5]
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Fig.3 Feldverteilung im Leerlauf mit Nennspannung
fiir einen Turbogenerator von 1500 MVA

gehen die Meinungen auseinander. Er ist nach [9;12] < 1
und nach [10] > 1. Dies zeigt, dass der Einfluss der Sittigung
noch nicht geniigend erforscht ist.

4. Ermittlung der Flussleitwertzahl der Nutstreuung
aus der Gesamtflussverteilung

Die zweidimensionale Feldverteilung im Querschnitt von
elektrischen Maschinen ermittelt man heutzutage vorwiegend
aus der Verteilung des Vektorpotentiales, wobei das Differen-
zenverfahren und die Methode der finiten Elemente zur An-
wendung kommen. Fiir die Ermittlung der Nutleitwertzahlen
kann man zwei grundsétzlich verschiedene Wege gehen. Man
kann entweder die Durchflutung einer Nut allein im Nuten-
raum betrachten oder die Flussverhiltnisse der Nut aus der
Gesamtflussverteilung ermitteln. Es ist naheliegend, dass die
Ergebnisse im zuletzt genannten Falle der Wirklichkeit niher
kommen konnen. Dieser Weg wurde hier bevorzugt, und die
Fluss-Leitwertzahlen wurden aus vorhandenen Feldberech-
nungen ermittelt. Die Untersuchung beruht auf dem in [13]
beschriebenen Verfahren. Wegen der angenommenen zwei-
dimensionalen Feldverteilung besitzt das Vektorpotential A
nur eine Komponente A, in axialer Richtung. Diese Kompo-
nente ergibt sich aus der Losung der Poissonschen Differential-
gleichung

o (1
Ox (I'
Dabei bedeutet S, die Komponente der Stromdichte in der
z-Richtung und u die von der Induktion in eindeutiger Weise
abhingige Permeabilitdt. Die Gleichung (14) kann bekanntlich
als Eulersche Differentialgleichung des nichtlinearen Energie-
funktionals aufgefasst werden. Die diskretisierten Vektor-
potentiale sind in einem automatisch erzeugten Gitter definiert.
Der Verlauf des Vektorpotentiales auf einer Netzlinie zwischen
zwel Netzpunkten wird linear angenommen. Die Annahme
eines stiickweise linearen Potentialverlaufes ist im allgemeinen
genau genug bei Auswertungen, die eine Integration des Po-

8AZ) 0 (1 04, (14)

o Rl i
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Fig.4 Feldverteilung bei Belastung mit Nennlast fiir einen
Turbogenerator von 1500 MVA

tentiales erfordern, wie dies bei der Berechnung der Induktivi-
taten der Fall ist. Die Wirbelstrome und die Hysterese wurden
vernachldssigt. Wegen der zweidimensionalen Feldverteilung
bleiben die Feldverhiltnisse in Stirnrdumen ausser acht.

Fig. 3, 4 und 5 zeigen die Feldverteilungen im Leerlauf
mit Nennspannung, bei Nennlast und im Kurzschluss eines
vierpoligen Turbogenerators von 1500 MVA. Diese Bilder
zeigen die wesentlichen Abweichungen gegeniiber der klassi-
schen Theorie der Streufliisse. Die Feldverteilung ist von Nut
zu Nut verschieden, verlduft also nicht periodisch mit Rotor-
nuten. Allgemein ist die Annahme eines nur eindimensionalen
Nutenquerfeldes nicht zuldssig. Die Feldverteilung hingt
wesentlich von der Lage des Rotors gegeniiber dem Stator ab,
daher ist sie vom Lastwinkel bzw. von der Belastung stark

Fig.5 Feldverteilung im Kurzschluss mit Nennstrom
fiir einen Turbogenerator von 1500 MVA
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abhingig. In der klassischen Theorie dagegen werden alle
Rotor- oder Statornuten unter sich gleich behandelt. Zudem
wird der Feldverlauf dem Nutengrund parallel angenommen.
Fig. 6 zeigt die Nutstreufluss-Kennlinien der Feldwicklung im
Leerlauf in Abhingigkeit des Feldstromes. Im Belastungs-
zustand hat jede Nut eine von Flusskennlinien anderer Nuten
abweichende Kennlinie. Im Leerlauf und Kurzschluss besitzt
die Feldverteilung eine ungefihre Symmetricachse, so dass die
gegeniiber dieser Achse symmetrisch gelegenen Nuten gleiche
Flusskennlinien aufweisen.

Fiir die Ermittlung der Flussleitwertzahl muss man den
stromlosen und den stromdurchflossenen Bereich einer Nut
voneinander unterscheiden. Im ersten Bereich wird mit Vek-
torpotentialwerten A1 und A2 in den Mitten der Grenzflichen

— ¢ =
Mol Ox

A2z — A1

e A
@ 2= 4 1ol Ox

Ar

(15)

Im stromdurchflossenen Bereich ist die Formel der Fluss-
Nutleitwertzahl verschieden

2 D

._____‘—__2
T3 wlOx

An————A2—A1
3

D =42 — A1 1olOx

A (16)

Der Faktor 2 riihrt daher, dass man eine linear steigende
Verteilung der Induktion wie in der klassischen Theorie an-
genommen hat. Diese hier angewandte Vereinfachung ist mit
Fehlern behaftet, die jedoch durch Berechnungsverfeinerung

vernachldssigbar gemacht werden konnen.

5. Anderung der Fluss-Nutleitwertzahl nach Nutstellung,
Betriebsart und Sattigung

Die aus der Gesamtflussverteilung errechneten Fluss-Nut-
leitwertzahlen sind in Fig. 7 bis 10 dargestellt und mit den
Werten der klassischen Berechnung verglichen. Die Nutleit-
wertzahlen sind von der Nutstellung abhéingig. Im Leerlauf
mit 0,1 Ux und im Kurzschluss mit 34400 A Statorstrom sind
sie fiir mittlere Nuten mit guter Ndherung einander gleich. Die
entsprechenden Werte weichen nur wenig von den klassisch
erhaltenen Resultaten ab, wie dies aus Tab. I fiir mittlere Nuten
hervorgeht.

Dabei gehort Axi dem stromdurchflossenen Teil, Ax2 dem
stromlosen Teil und Ax der ganzen Nut. Die klassische Theorie
wird also fiir den Leerlauf ohne Sittigung und den Kurzschluss
gut bestitigt. Im Leerlauf mit (1...1,3) Ux nimmt der Sitti-
gungseinfluss zu und wird betriachtlich. Dabei sieht man den
Einfluss der Durchflutungsverteilung mit dem Hochstwert in
der Polmitte. Die von der Symmetrieachse aus zunehmende
Durchflutung erhoht mit zunehmendem Abstand die Sdttigung
im Nutenbereich. Wegen der Entlastung durch die nutenlosen
Bereiche kommt aber eine Flusszunahme in benachbarten
Nuten zustande. Bei Belastung erhilt man die Leitwertzahlen
Jxp und Sittigungsfaktoren Axb/Ano nach Tab. IT im Vergleich
zu denjenigen Ao bei Leerlauf und Axk bei Kurzschluss.

75
mVs
= Nut Nr.
5
[ONY/] 4
501 3
25_.
0 v - ,
0 1 i 2 3
f—
Fig.6 Aus der Gesamtflussverteilung berechnete

2.5

0.51

Nutfluss-Kennlinien der Feldwicklung im Leerlauf

it Feldstrom in per unit

2 3 4 5 6 7 8 9

Nut Nr.——>

Fig.7

Verlauf der Nutflussleitwertzahl
nach der Nutstellung und Betriebsart
b  berechnet

u = 0,l...1,3: Leerlaufspannung

k  Kurzschluss

L  bei Nennleistung

u  Spannung in p.u.

Tabelle I

Ku

Klassische Berechnung
Leerlauf 0,1 Uy

AN

ANz

AN

1,328
1,475
1,505

rzschluss 11 = 34400 A

0,855
0,819
0,832

2,183
2,294
2,337

Tabelle 11

Nut-Nr. 2 3 4 5

Axo
Anb
Anb/ANo

ANk

Ank/ANo

2,285
1,584
0,693
2,092
0,916

2,298
1,503
0,654
2,304
1,004

2,293
1,458
0,636
2,336
1,019

2,294
1,440
0,628
2,337
1,019

2,298
1,460
0,635
2,337
1,017

2,295
1,502
0,654
2,334
1,017

2,298
1,277
0,556
2,301
1,001

2,285
1,007
0,441
2,100
0,919

1262 (A 682)
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Fig.8 Verlauf des Sittigungsfaktors der Nutflussleitwertzahl
im Leerlauf in Abhiingigkeit des Feldstromes iy

m Mittelwert
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Fig.9 Verlauf der Flussleitwertzahl des stromlosen
Nautteiles nech der Nutstellung und Betriebsart

b berechnet

u = 0,1...1,3; Leerlaufspannung
[k Kurzschluss

L bei Nennlast

u  Spannung in p.u.

0 . : v - —
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Fig. 10 Verlauf des Sittigungsfaktors der Flussleitwertzahl
des stromlosen Nutteiles im Leerlauf in Abhingigkeit
des Feldstromes i;

m Mittelwert

Die Verteilung des Nutstreuflusses und der Nutleitwertzahl
Ann weist keine Symmetrieachse mehr auf, Die entsprechenden
Sittigungsfaktoren liegen nicht auf den Kurven fiir den Leer-
lauf. Hier liegt wieder ein wichtiger Unterschied gegeniiber der
klassischen Theorie, die fiir den stationiren, transienten und
subtransienten Zustand dieselbe und gleiche Streuflussvertei-
lung annimmt. Es zeigt sich, dass die tatsdchliche Flussver-
teilung stark von der Betriebsart abhingig ist. Nicht also nur
der subtransiente und der transiente Betrieb, sondern auch die
stationdren Betriebsarten dndern den Flussverlauf und damit
die Induktivititen. Die Annahme der gleichen Streuflussver-
teilung in der klassischen Betrachtungsweise kann nach moder-
nen Feldermittlungsverfahren nicht einmal fiir den stationiren
Fall aufrechterhalten werden. Die Erlduterungen iiber die
Verteilung und das Verhalten des Nutstreuflusses und der
Nutleitwertzahl gelten auch jeweils fiir den stromdurchflosse-
nen und den stromlosen Nutteil.

Es fragt sich nun, wie weit man die entsprechende Unter-
suchung auch fiir den Zahnstreufluss durchfiihren kann. Ein
Blick auf Fig. 3 bis 5 zeigt, dass der klassische Begriff der
FluBstreuung mit neueren mathematischen Modellen elektri-
scher Maschinen nicht ganz im Einklang steht. Die Fliisse
innerhalb der Nut- und Zahnkopfgebiete haben wesentlich
verschiedene Verldufe. Erstens verlaufen sie nicht rund um
die Nuten. Zweitens sind die allein mit der Feldwicklung ver-
ketteten Teilfliisse ziemlich gering. Die im Nutraum und im
Luftspalt verlaufenden Teilfliisse sind zum grossen Teil mit
beiden Wicklungen verkettet. Auch der oben berechnete Nut-
fluss ist nicht im ganzen ein Streufluss. Teilweise ist er auch
mit der Statorwicklung verkettet. Daher erscheint es als ange-
bracht, die ganze Frage der Streufliisse im Lichte der modernen
Verfahren der Feldberechnung neu zu bearbeiten.
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