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Drehstrommaschinen

Anwendung der numerischen
Feldberechnung zur Modellierung elektrischer
Drehstrom-Maschinen mit inneren Fehlern

T. Stefan Kulig

Die inneren Fehler gehoren zu
den schwersten Storungen, die
vom elektrischen System her-
ruhrend den Betrieb einer elek-
trischen Maschine beeintrachti-
gen konnen. Im vorliegenden
Beitrag wird ein neues, weitge-
hend formalisiertes Verfahren
zur Berechnung von transienten
Vorgangen in elektrischen Dreh-
strom-Maschinen mit inneren
Wicklungsfehlern vorgestellt.
Das Verfahren basiert auf der
Zerlegung der Wicklungen in ele-
mentare Sub-Windungen; die
benotigten Maschinen-Parame-
ter werden mit Hilfe der numeri-
schen Feldberechnung
bestimmt.

Les défauts internes provenant
du systeme électrique appartien-
nent aux pires des perturbations
pouvant compromettre le bon
fonctionnement d’'une machine
électrique. L’article présente
une nouvelle méthode formali-
sée permettant le calcul de phé-
nomenes transitoires dans les
machines triphasées sujettes a
des défauts internes. La
méthode est basée sur la décom-
position des enroulements en
sous-spires élémentaires; les
paramétres de machine sont
déterminés a l’aide du calcul de
champs numérique.
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Die héufigsten Ursachen fiir Wick-
lungsschdden in elektrischen Dreh-
strom-Maschinen sind mechanische
Beschiadigungen der Stab- oder Nutiso-
lation und thermische Uberlastung der
Wicklung als Folge der gestérten Wir-
meabfuhr. Seltener sind elektrische
Durchschldge der Isolation, ausgelost
durch Feldionisationen und Glimm-
entladungen in und an der Isolierung.
Infolge eines inneren Fehlers geht die
Wicklungssymmetrie verloren, das er-
zeugte magnetische Feld in der Ma-
schine ist nicht mehr sinusférmig, und
bei einigen Fehlerkonstellationen ent-
stehen sogar geradzahlige Feldharmo-
nische. Deswegen ist die analytische
Behandlung von inneren Wicklungs-
fehlern sehr schwierig und aufwendig.

Die klassischen Theorien der elek-
trischen Drehstrom-Maschinen, wie
z.B. die Park’sche Theorie, die Metho-
de der symmetrischen Komponenten
oder das Kettenleitermodell lassen
sich nicht anwenden, da sie von der si-
nusformigen Verteilung des Feldes
ausgehen und nur fiir symmetrische
Maschinen gelten. Die grossten Pro-
bleme bei der Analyse einer fehlerbe-
hafteten Maschine bereitet die Erfas-
sung der magnetischen Kopplung zwi-
schen den beschadigten Wicklungstei-
len. In der Literatur findet man nur
wenige Hinweise zur Ermittlung von
Induktivitdten einzelner Windungen
oder Teilstrdnge; es wird fast aus-
schliesslich die Umrechnung aus den
Stranggrossen iiber die Wicklungsfak-
toren und die Windungszahl vorge-
schlagen. Diese Vorgehensweise ist bei
der Berechnung der Stdnder-Stédnder-
Induktivititen sehr ungenau, insbe-
sondere wegen der fehlerbehafteten
Berechnung der Streureaktanzen, und
sie versagt bei der Ermittlung der
Kopplung zwischen den Stdnder- und
Déampferwindungen ginzlich.

Eine ideale Losung wire der Einsatz

einer transienten 3dimensionalen
Feldberechnung, mit deren Hilfe das
verdnderliche gesattigte magnetische
Feld und die Leiterstrome nach Ein-
tritt des inneren Fehlers ermittelt wer-
den kénnten. Die physikalischen Mo-
delle und die Losungsvorschldge exi-
stieren bereits, es wird jedoch sicher-
lich noch einige Jahre dauern, bis lei-
stungsfihige Programme aufgestellt
werden. Hinzu kommt, dass brauchba-
re Ergebnisse nur dann erzielt werden
konnen, wenn das Maschinenmodell
sich an das Netz anbinden ldsst und
die elektromechanische Kopplung mit
der Antriebswelle beriicksichtigt wird.

Ein ausgezeichneter Mittelweg zwi-
schen der klassischen Darstellung der
elektrischen Maschine und der 3di-
mensionalen Feldberechnung ist das
in diesem Beitrag vorgestellte Win-
dungsmodell [1,2]. Die Beschreibung
der Maschine lber die stromfiithren-
den Wicklungen mit Widerstdnden so-
wie Eigen- und Koppelinduktivitdten
wurde hier beibehalten, die einzelnen
magnetischen Kopplungen werden je-
doch mit Hilfe der numerischen Feld-
berechnung aus dem magnetischen Po-
tential ermittelt. Das Maschinenmo-
dell wird zunéchst auf der Windungs-
ebene aufgebaut, so dass beliebige
Wicklungsschaltbilder - auch die feh-
lerhaften - nachempfunden werden
konnen.

Das Zusammenschalten der Wick-
lung aus den einzelnen Windungen
fihrt bei der Ableitung von Maschi-
nengleichungen zu einer linearen
Transformation der Windungsgrdssen
auf die Stranggrossen. Diese ldsst sich
aber nur bei Annahme einer linearen
Beziehung zwischen der Durchflutung
und dem magnetischen Feld durchfiih-
ren. Die Sittigung wird durch Veran-
derung der Stranginduktivititen erst
nach Aufbau des Modells beriicksich-
tigt.
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Modellierung innerer Fehler

Aufbau des Windungsmodells
einer elektrischen Maschine

Der Grundgedanke des neuen Ver-
fahrens ist die Zerlegung der Maschine

Bild 1
stein der Stinderwicklung

Sub-Winding - elementarer Bau-

Schraffuren entsprechend urspriinglicher Zuge-
horigkeit der Windungen zu den drei Stréangen

in elementare Sub-Windungen. Liegt
ein Reservoir von solchen «Sub-Ele-
menten» vor, dann kann fiir einen be-
liebigen Schaltzustand die Windungs-

Man geht zuerst von einer Maschine
mit n Strdngen im Stdnder und k
Stringen im Ldufer aus, wobei jeder
Strang nur aus einer Windung besteht.
Bild 1 zeigt den Querschnitt durch das
Blechpaket eines Generators, an des-
sen Beispiel die Vorgehensweise bei
der Modellierung erldutert wird. Die
urspriingliche Zugehorigkeit der Win-
dungen zu den drei Stridngen ist durch
verschiedene Schraffierungen gekenn-
zeichnet, wobei eine Windung (Ober-
und Unterstab) in den Querschnitt ein-
gezeichnet wurde.

Bei den nichtstationdren Vorgédngen
in einer nichtsymmetrischen Maschine
kommt dem Verhalten der Dampfer-
wicklung eine iiberragende Bedeutung
zu. Aus diesem Grunde wurde eine
aufwendige Darstellung der Dampfer-
wicklung gewihlt, wie sie zuerst von
Concordia vorgeschlagen wurde [3].
Man denkt sich die Dampferwicklung
aus zwei getrennten Wicklungen auf-
gebaut, die in zwei zueinander senk-
rechten Achsen, der Langs- und Quer-
achse der Maschine, magnetisieren
(Bild 2). Beide Wicklungen bestehen
aus l-einzelnen Windungen, die galva-
nisch nicht gekoppelt sind. Sofern der
gesamte Umfang des Laufers mit Nut-
verschlusskeilen und Dampferstaben
versehen ist, fliessen in ihnen die
Dampferstrome. In der Endzone des
Liufers schliessen sich die Stromwege

mentaren Maschine zunédchst aus-
schliesslich magnetisch gekoppelt und
galvanisch nicht miteinander verbun-
den. Eine solche «Elementare Maschi-
ne» lédsst sich durch ein System von

Bild2 Windungsmodell der Dampferwick-
lung

Spannungsdifferentialgleichungen be-
schreiben (1).

struktur aufgebaut werden. Aus der entweder iiber den dafiir eingebauten  Egpedeuten:
Forderung, jede symmetrische oder Kurzschlussring oder iiber die SFD ) .
gestorte Wicklung berechnen zu kon-  Liuferkappe. Ist der Polbereich nicht ufFRQ Zeitfunktion der
nen, ergibt sich eine variable Anzahl mit Dimpferstiben iiberzogen, so Que}lenspapnung auf
der Freiheitsgrade und eine Vielzahl denkt man sich dennoch diesen Be- der i-ten Windung oder
von moglichen Rechenvarianten, die reich mit Windungen einer Ddmpfer- Spule,
nur durch vollstandige Formalisierung  wicklung versehen, wenn auch mit an-  ;SRD.Q) Zeitfunktion des
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weges zu bewiltigen sind. sind die einzelnen Windungen der ele- Windung oder Spule,
u? RO ------- 0l0------ L ?:0\ ----- 0 0 MFF - -~ M?ﬁ:M?i---M?E:M’f?"—M?P:M?ﬁ‘——-M?P iJ
u$ 0.5 S H TN 1ERY i S 15 113% ER AN AT
' |\\\\\ ||| \ IR RN 1 1 | S :||\ :l,\\ :|,\ : i
! i ‘\\\\ N b v N v N ! ! 1 ¥ o % c \ v ¥ | i
) ) s NS [N \ Y % Y A ! ! 1 N Vo \ vl Y R \ 1
| : s X3 Ny Ny 3 ! ! | N ! A X ! L ‘
! | \\\\‘OI' Nt N Nt ! | \JI: \\ll: Mo b ¥y !
! NN | NER NER Nl ! 1 !
e 3 i | 0RS0-==--- 0,0-=--=-- 0]0--on—- 0 H - T -3 ISt - SE I msP- - mP MR mse | | s
| |3t m TS R eSSt e 6ot Te | i BV ttintvt. Sovi: Slebagty /b Y Ryl iF
; g ; Ios\\\ P i | i~ i '; 1 1n |1\1 1|k I\\x ”. »‘l 1|I ;
uz | 1S hvons Tl S fiE Ty | 2 LS STV A I R
: . o H | : NN N N R N H ' 1 SO | : \\ : : N : : N : ;
T A 1 S I I Y L 11 N £ TS {1 £ 1 R B
~ 1 NN s x I ~ . §
M| T Omrzrm s D000 mTO R 0o m om0 00 e | | g | MIS T MR MG s M MED oM MR R 1)
o? Oz-======-- 0]0z--=--~ 0|RjO;----0|0z------ 0 ] MPP-=m - M7y [MP] - = = MPE [MPP- - -MEP  MPR-—-MmPR | | D
o? N ik VIOCSE TN : 0 i NN FIEA g
| LS PV NS S i L ey N N A LN :
: i Sl Sl ol N | ! oo o hi o o h N |
! ~ 1 Nl N ak ! %, N N N ;
O | |0-m----a-Z0jo------Z0 0----“oRjo----To | | P MBS -S| BF - MR | MPO- - MR | ypo- -2 | | P
of Oz---=-=--- 0]0;------ 0]0------ 0|R{O;----0 iQ M3§------- M35 (MY - - -mPE mED- - -mEP mPR- M3 || e
02 N ||I\\ ||I\ Viars ! Q VR IR RN RN i ol
2 ! * bt i : A | NN N ; 2 . AN vrd N Vel [N ! 2
1 1 B t! i 3 < Py SOt ] ! % [ A I N v N | 1
i ! S '] ~. M v L \\\\\(l’ ) | Wy L NI NN N I
; NN oo S AN ' i NN N oy 1
of e ‘o: 0------- 0 {0 ——m—mm 0,0----- oRf it MR- - MES M - - - MRT | MR- - -mP°  MR%---mpe | |iP
36 Bulletin ASE/UCS 81(1990)7, 7 avril



Drehstrommaschinen

R SFDQ) Ohmscher Widerstand
der m-ten Windung oder
Spule,
Koppelinduktivitét
zwischen der i-ten und
der j-ten Windung
(Spule).

MSSFD.Q

Die Indizes der verwendeten Formel-
grossen fiir alle Parameter sind selbst-
erkldrend, wenn man folgende Zuord-
nung beachtet:

S fiir die Stdnderwicklung,

fiir die Feldwicklung des
Laufers,

fiir die Dampferwicklung der
Léauferlangsachse,

fir die Dampferwicklung der
Lauferquerachse.

F
D
Q

Die Gleichung (1) ist die mathemati-
sche Beschreibung einer elementaren
Synchronmaschine mit:

n Strangen im Stidnder,

k Spulen im Léufer,

1 Dampferwindungen in der
Léangsachse (D),

1 Déampferwindungen in der
Querachse (Q).

Die Quellenspannungen OP und OR
driicken aus, dass die Dampferwick-
lung des Turbogenerators als eine
Kurzschluss-Wicklung betrachtet
wird. Abweichend zur Park’schen
Theorie wurde bei der Aufstellung der
Induktivititsmatrix (M) angenom-
men, dass die Feldwicklung und die
Dampferwicklung der Langsachse mit
der Diampferwicklung der Querachse
magnetisch gekoppelt sind. Die Be-
rechtigung zu dieser Annahme ist in
der rdumlichen Anordnung dieser
Wicklung am Umfang des Lauferbal-
lens begriindet.

Es stellt sich nun die Frage, wie man
aus einer solchen «Elementaren Ma-
schine» eine reale Maschine zusam-
menbaut. Um dies zu zeigen, wird
nachfolgend die weitere Komprimie-
rung des Modells am konkreten Bei-
spiel eines Turbogenerators mit einem
Phasenschluss in der Stinderwicklung
durchgefithrt (Bild 3). Nach Eintritt
des Fehlers wird die Stinderwicklung
unsymmetrisch; anstelle von drei
Stringen entstehen nun fiinf Teilpha-
sen, die unterschiedliche unsymmetri-
sche Strome i; iy ... is fithren und ver-
schiedene Spannungen u;, u-. .. usauf-
weisen. Dank dem von der elementa-
ren Maschine ausgehenden Aufbau
der Spannungsgleichung konnen so-
fort zu dem vorliegenden, willkiirlich
erscheinenden  Wicklungsbild  die

Spannungsgleichungen fiir die einzel-
nen Stringe aufgestellt werden (2).

Eine solche Vorgehensweise ist nur un-
ter der Annahme einer linearen Bezie-
hung zwischen der magnetischen In-

Die Windung kann nur einmal in ir-
gendeinem Strang verschaltet werden,
dementsprechend ist stets nur ein Ele-
ment einer Spalte der Matrix (C) mit
einem Wert = 0 besetzt. Somit ist die

u 11111:00oou:ooo00:-14-1-1-1:00000:00000 uf
u2 ooooo:ooooo:oo111:ooooo:oooool-1~1—1—1—1 u$
us|=|0 000010000000 000(00000(0011110000O0]|s|u
ue 00000j00000,11000,00000,00000,000G00 |
us oo000:4-1—1—1—1:00000:00000:11000:00000 :
\ / |
A4 “§9

(C) u3o

(u) =(C) - (uS) 2

duktion und der Durchflutung zulas-
sig! Hier bedeuten:

(u) Matrix der Strangspannungen,

(u®) Matrix der
Windungsspannungen,

O Strangkoeffizientenmatrix.

Die Strangkoeffizientenmatrix (C)
beschreibt, welche Windungen im ein-
zelnen mit welchem Richtungssinn
zum jeweiligen Strang verbunden sind.

Bild3 Stinderwicklung eines Turbogene-
rators mit einem Phasenkurzschluss

ix Kurzschlussstrom

Die Elemente dieser Matrix diirfen nur
die Werte 0, +1 oder —1 annehmen,
und zwar mit der Bedeutung:

0 keine Zugehorigkeit der
Windung zum Strang,
Zugehorigkeit zum Strang,
positiver Wicklungssinn,
Zugehorigkeit zum Strang,
negativer Wicklungssinn.

+1

Anzahl mit einem Wert = 0 besetzter
Elemente gleich der gesamten Win-
dungszahl. Die Matrix (C) ersetzt be-
ziiglich der physikalischen Wirkung
vollstindig das iibliche Wicklungs-
schema der Stinderwicklung.

In allgemeiner Darstellung der
«Elementaren Maschine» wurde jeder
Windung ein Windungsstrom if zu-
geordnet. Durch die Zusammenschal-
tung bestimmter Windungen zum
Strang werden alle Windungen eines
bestimmten Stranges vom gleichen
Strom durchflossen. Somit reduziert
sich die Anzahl der Strome auf die An-
zahl der Strange. Die Zuordnung der
Windungsstrome i zu den Strangstro-
men i; erfolgt iiber eine Matrix (C)),
welche aufgrund des symmetrischen
Aufbaues der Stinderwicklung eines
Turbogenerators zu der Matrix (C)
transponiert ist: (C;) = (C)r. Die Ma-
schine wird erst nach Zusammenschal-
tung der Stringe vollstindig beschrie-
ben. Im symmetrischen Fall (ungestor-
te Maschine) ist das die iibliche Stern-
Dreieck-Schaltung, einfach oder par-
allel, im unsymmetrischen Fall bestim-
men Art und Ort der Stérung die zu
berechnende Schaltung. Fiir die im
Bild 3 gezeigte Schaltung erhélt man
folgende Abhéngigkeiten:

Spannungsgleichungen

Us 1 00 00 uy o] -Uo
up 0101 0} u 0 -ug
= + +
Ue 00101 us o] -up
0 000 1-1/| us ul o

(Uabe) =1B) - (u) +(uf) +(uo)

3)
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Stromgleichungen
iy 1 0 0 0\ [i
i2 010 o0l
I3 |=10oo0 1 ofli
g 00 0 1]\ig
is 01 14

(I)y=1(D)- (iabec)

4)

Sie beschreiben vollstindig den an das
Netz mit den Strangspannungen u,, up,
uc geschalteten Generator. Die Span-
nungsabfille auf dem Kurzschluss-
zweig und auf der Nulleitung werden
hier in den Matrixelementen ug und uo
beriicksichtigt. Die urspriinglich sym-
metrische Wicklung wird nach Eintritt
des Phasenschlusses im Sinne dieser
Untersuchung um zwei Stringe ver-
mehrt. Das Strangschaltbild enthilt
hier vier unabhingige Maschen, fiir
die vier linear unabhingige Gleichun-
gen aufgestellt wurden. Fiir den Fall
eines Windungsschlusses #ndert sich
die Darstellung nicht, mit der Ausnah-
me, dass nunmehr die zuséitzliche Ma-
sche iiber den strangeigenen Kurz-
schlusszweig zu fithren ist.

Ahnlich wie die Stidnderwicklung
wird auch die Feldwicklung als eine
aus k einzelnen Windungen zusam-
mengesetzte l-stringige Gleichstrom-
wicklung betrachtet (Bild 4). In der
Praxis konnen in einem Laufer Win-
dungsschliisse innerhalb einer Nut,
Kurzschliisse ganzer Spulen oder dop-
pelte Erdschliisse auftreten. Der Kurz-
schluss erfolgt in der Regel iiber die
Impedanz Z§ (Rf, Xf) und ldsst
einen oder mehrere Kurzschlussstrom-
kreise entstehen. Die Spannungen in
den einzelnen Maschen konnen auch
hier als Summe der zugehorigen Win-
dungsspannungen und der Span-
nungsabfille auf dem Kurzschluss-
zweig dargestellt werden. Aus dem
Schaltbild der Erregerwicklung nach
Bild 4 erhilt man:

Bild4 Feldwicklung eines Turbogenerators
mit einem Spulenkurzschluss

iF

ig  Kurzschlussstrom

fiir die Spannungen

F
up LI TR IR TR TR TR TR TR B W 11
0 000010000 O0O0 Offu}

(F) 1
F
un

3
Uiz

uk
4
i

tuf) = (F) -(F) +(uf) (5)
fir die Strome
(iF)=(F)e-(i5) (6)
Es bedeuten:
(uf)  die Spannungan der
Erregerwicklung,
(uF)  Windungsspannungen,
(uf) Spannungsabfille auf dem
Kurzschlusszweig,
(if)  unabhingige Maschenstrome,
(i)  Windungsstrome.

Die Inzidenzmatrix (F) beschreibt das
Wicklungsbild der fehlerbehafteten
Feldwicklung und entspricht in ihrer
Bedeutung der Matrix (C) fiir die
Standerwicklung.

(ua,b,c) (T) (MSS) (w) : (T) (MSF) (),
(uf) (F)(MFS) (W) 1 () (MFR) ()
0 = (MPS) (w) : (MPF) (F)y
0 MOS) W) | (M) (F),

m(% (MSS)) w L m g S e

|

|

@5 ™) w | ) [
(L wos) (W)i 0 E
(& ma9) w1 0 !
mESw | 0 !

0 I BRhHE !

+ 0 | 0 }
0 : 0 :

(T)=(B)- (C) (W)= (C)¢- (D)

Fiithrt man nun die Abhéngigkeiten
zwischen den Strangspannungen und
Windungsspannungen und zwischen
den Strang- und Windungsstromen in
die Ausgangsgleichung (1) fir die
«Elementare Maschine» ein, so kom-
primiert sich diese auf ein System ge-
mass Gleichung (7).

Fiir das hier angesprochene Beispiel
des Phasenschlusses erhdlt man vier
Gleichungen fiir den Stinder und eine
Gleichung fiir die Feldwicklung. Die
Anzahl der Gleichungen fiir die
Déampferwicklung bleibt unverdndert,
da jede Windung einen eigenen, unab-
héngigen Strom fiihrt. Sie hdngt von
der Genauigkeit der Dampfernachbil-
dung ab und kann zwischen zwei
(Park’sches Modell) und sechzig va-
riieren. Im Aufbau des Systems ist eine
Analogie zu der herkémmlichen Be-
schreibung der Maschine zu erkennen.
Danach stellt der erste Summand die
transformatorischen und der zweite
die rotatorischen Spannungsanteile
dar.

Bestimmung der Parameter
mit Hilfe der numerischen
Feldberechnung

Bei der Erlduterung des Verfahrens
wurde davon ausgegangen, dass die
Koppelinduktivititen der Maschine
bekannt sind. In den letzten Jahren ist
die Entwicklung der numerischen
Feldberechnung so weit vorangeschrit-
ten, dass es naheliegt, diese Methode
zur Ermittlung der Eigen- und Koppel-
induktivititen zu verwenden. Fir die

(T) (MSP) ! m (ms9 liab.c)
(F) (MFD) : ® Mo g [
(MPD) | (MPQ) dt (i®)
(M@P) : (MA%) (8]
d \sD
(U] at (M>Y)

0o

Lom g liab.c)
: 0 (4]
I .
0 | 0 (iP)
|
0 'n 0 (i9)

oo (ia,b,c) (uR) {uo)
o ! Gih) (uf) ©
RP | © (W0 o o
o RO (i) (0) (0)

(7

Berechnungen in dieser Arbeit wurde
das Verfahren von Fuchs verwendet
[4]. Das hiernach entwickelte Rechen-
programm ermdoglicht die Ermittlung
des magnetischen Vektorpotentials A
in der Maschine nach einem finiten
Differenzenverfahren bei vorgegebe-
ner Durchflutung. Zur Zeit wird daran

38
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Drehstrommaschinen

gearbeitet, ein neues Finite-Elemen-
ten-Programm (FEMA), das an der
ETH Ziirich entwickelt wurde, zur Be-
rechnung von Koppelinduktivitdten
zu adaptieren [5]. Dieses Programm

|
M, =TG (A, — Ayy) + MY
i

Bild5 Ermittlung der Koppelinduktiviti-
ten zwischen zwei Windungen aus dem ma-
gnetischen Potential

Ap, A,y magnetische Vektorpotentiale

M Wickelkopfstreuung der v-ten Windung

\A
M, Koppelinduktivitit zwischen
stromfithrender Windung iund
stromloser Windung v

zeichnet sich durch sehr hohe Ge-
nauigkeit, grossen Bedienungskomfort
und deutlich kiirzere Rechenzeiten
aus.

Die Idee fir die Berechnung der
Koppelinduktivititen zwischen der
Windung i, die den Strom fiihrt, und
der stromlosen Windung v ldsst sich
aus der Definition der magnetischen
Kopplung von zwei Windungen ablei-
ten (Bild 5). Hiernach gilt, dass die In-
duktivitidt M;, der Quotient ist aus dem
Koppelfluss @;, und dem Strom i;, der
diesen Fluss erzeugt:

M;, = @;/i; (8)

Fir die praktische Durchfithrung der
Berechnung lésst sich folgende Vorge-
hensweise ableiten: Man erregt die i-te
Windung in der Maschine mit dem
Strom i; und berechnet die magneti-
schen Vektorpotentiale A;, und A4,, in
den Punkten [ und u, in denen die
Wicklung v liegt. Die Koppelindukti-
vitdt errechnet sich dann gemiss Glei-
chung 8. Da jedoch bei der Erregung
der Windung i die Potentiale in allen
Punkten des Gittersystems berechnet
werden, konnen aus dieser Feldbe-
rechnung alle Kopplungen der i-ten

Windung ermittelt werden. Im Bild 6
ist ein Feldbild der Maschine bei der
Erregung des Feldes durch eine Stén-
derwindung dargestellt. Um alle
Kopplungen zu ermitteln, muss dieser
Vorgang fiir jede Windung wiederholt
werden. Der hierfiir notwendige Auf-
wand ist gross, die Vorgehensweise
ldsst sich jedoch relativ leicht formali-
sieren und programmieren.

Die Induktivititen M;, wurden
zuerst nur fiir eine bestimmte Lage des
Liufers gegeniiber dem Stdnder er-
rechnet, wédhrend zur Analyse der
Eigenschaften der Maschine noch die
Funktionen der Koppelinduktivitdten

M55(p), M™(¢p), M5P(), M*%(¢)

bendtigt werden. Um diese Funktio-
nen aufzustellen, mussten die Berech-

zelnen Kurven der Fourier-Analyse
unterworfen und anschliessend analy-
tisch beschrieben werden. Nach der
Fourier-Synthese erhélt man dann ste-
tige, differenzierbare Kurvenverldufe.
Im Bild 7 sind als Beispiel die Funktio-
nen der Koppelinduktivititen zwi-
schen einer Standerwindung und sechs
verschiedenen Spulen der Lauferwick-
lung gezeigt. Die Verldufe sind keines-
wegs Sinusfunktionen, die Unterschie-
de in der Hohe und Ausbildung der
Funktionen sind durch unterschiedli-
che Ausdehnung der Windungen am
Pol und unterschiedliche Winkellage
zu der erregenden Stinderwindung be-
dingt.

Dank dem Einsatz der numerischen
Feldberechnung konnen die Funktio-
nen der Induktivititen mit Hilfe der
Fourier-Reihen nachgebildet und in

Bild 6

Feldbild in einem
Turbogenerator,
erregt durch die

3. Stiinderwindung

nungen von M55 ... M5 fiir verschie-
dene Liauferstellungen durchgefiihrt
werden. Hierfiir wurde der Liufer im
Bereich von 0 ... 27 gedreht, wobei 15
Zwischenpositionen gewihlt wurden,
um eine ausreichende Anzahl von
Stiitzpunkten fiir die gesuchte Funk-
tion zu erhalten.

Ergebnisse der Feldberechnungen
sind zunéchst Treppenfunktionen mit
Werten an den errechneten 15 Stiitz-
stellen. Da es sich hier um periodische
Funktionen handelt, konnen die ein-

die Ausgangsgleichung eingesetzt wer-
den:

2
Mij(¢) =M+ 21 M sing [p () + 4j]
=

0
= M%+ I MP[sinee (t)- cos o &% +
=1

+coso¢(t)-sinot§fjl (9)

Da es sich hier um analytische Funk-
tionen handelt, kdnnen auf ihnen die
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Operationen zur Komprimierung von
Windungsgrossen auf Stranggrossen
(Matrizenmultiplikationen) und die
Differentiation nach der Zeit durchge-
fiihrt werden. Durch die Zerlegung der
Fourier-Funktion und Isolation der
zeitabhidngigen Terme sing und cos¢
braucht die Komprimierung nur ein-

rotors. Das Gleichungssystem kann
daher nur numerisch, mit Hilfe der di-
rekten Integration, gefunden werden.

Alle Losungen sind Zeitfunktionen
der Strome, aus denen dann die inter-
essierenden abgeleiteten Grossen wie
z.B. Spannungen oder Verluste berech-
net werden konnen.

i

»
27
Drehwinkel o
[Rad]

Bild 7
le der Feldwicklung

Winkelfunktionen der Koppelreaktanzen der j-ten Stinderwindung mit der i-ten Spu-

Koppelreaktanzen X/ berechnen sich zu XI5 = . Mf

Zp Nennimpedanz des Generators

mal - und zwar zu Beginn der Integra-
tion - durchgefiihrt werden, wodurch
sich der Zeitaufwand fiir die Losung
deutlich reduziert. Diese Eigenschaft
wird in der Gleichung (10) am Beispiel
der Kopplung zwischen der Stinder-
und Feldwicklung demonstriert.

Q2
(MSF) = I [singg (MSF?) + cosep (MST0) ]
e=1

mit
(Mg®)=cosg 6% (M)
(Mg@)=sing 67 (M)

(10)

Das Endergebnis der Ableitung ist ein
Differentialgleichungssystem mit ver-
dnderlichen Koeffizienten (11).

Die Funktionen ¢(t) und ¢(f) sind die
zeitabhdngigen Drehwinkel und die
Drehgeschwindigkeit des Generator-

Messtechnische Uberpriifung
des Verfahrens

Zur Verifizierung der Rechenergeb-
nisse sind an einem 220-MVA-Turbo-
generator bei Siemens in Miilheim auf-
wendige Priiffeldmessungen durchge-
fithrt worden (Bild 8). Einige bauart-

= JO

Bild8 220-MVA-Generator mit eingebau-
tem Phasenkurzschluss

spezifische Merkmale der Maschine,
insbesondere die Wasserkiithlung der
Standerwicklung, haben die Durch-
fiihrung der Versuche ermoglicht. Bei
der hier realisierten Konstruktion von
Wasseranschliissen werden die Kon-

I
(ugb.e) (RS) | (0) | (0) | (0) (iShe) (vf) (o)
=== = e e e b el [ DR i = i
(uf) (o) | (RFy 1 (o) | (0) 1k (uf) 10)
————————— Jmm ] = s o | e it S
(o) (o) ! (o) I (r?) I (0) (i%) (0) (0)
It S RS B T ) At o] et
(09) (0) :(0) :(o) :(nﬂ) (9 (0) (0)
Q SSe. S5, ! Q SFg, o SFo I o SQg . SQg N
I [cosep (M;™9) + singp (M2 9)]] | l‘lcosaalM, ) + singp (M) )1 | i‘[ccsw(Ms ) + singp (M ™) ] (ia,b.c)
e=0 |\e= | ple=
__n ____________ i (oS e R e """ == & "= I
( I [cosap (M55 4 singp lM§S°)1):(M”| : :lel lig)
e=1
| et = i e T g o Ll o = wl---—]+
0 — —_— ] — 1 —
( I [coser MPS9) + singp IMES"H) | (MPF) | 1(MP9) (i
o=1 1 [
__n ____________ e == " L T
‘ I (cosop (MOSY) + singe (MOS9))| | (mOF) : :|M°°) 19
o=1
— — 1 — — 1 — .
( ~sincw (M559) + cosop 5% | |(—sinao(Mf“’Hcosw(Mf"’)) 1 1{ —singe M%) + coser (M3 liabe)
___________________________ S PG =N -
( . 3 S5, ’ Il F
—singp (M; %) + cosep (M%) 10 110 lip)
+ Z|00’7 —————————————— e ————— ppm—m—m e ——_— —— — o |l-———
o= ——— S——
(—sinw(Mfs”)+cosg¢(MES')) :o :.:o (%)
______________ qm = i i o i e s
(-sinw(M?S”)+cos"(MSS‘7)) :o ::o (9
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Drehstrommaschinen

taktverbindungen  zwischen  den
Stianderstdben im Wickelkopf mit Hil-
fe von zwei Spannplatten, die iber
vier Spannbolzen miteinander ver-
schraubt sind, hergestellt. Somit konn-
ten an den Windungsenden unter Ver-
wendung der bestehenden Schrauben-
verbindung Schaltklemmen eingebaut

Ua JUpb JUc

Ua,b,c |
NS

Bild9 Messanordnung zur Untersuchung
von Windungs- und Phasenkurzschliissen

werden, ohne dass die Isolation der
Stibe beschiddigt werden musste. Mit
einer Kurzschlussleitung konnte nun
jeder nach dem Versuchsprogramm er-
forderliche Fehler unter Beibehaltung
des Wasserkreislaufes geschaltet wer-
den.

Es wurden folgende vier Wicklungs-
fehler zur Messung ausgesucht (Bild
9):

- Windungsschluss der vierten Win-
dung des Stranges ¢,

- Windungsschluss der zweiten, drit-
ten und vierten Windung des Stran-
ges ¢,

- Phasenschluss der ersten zwei Win-
dungen des Stranges b mit den er-
sten zwei Windungen des Stranges ¢,

- Phasenschluss der ersten acht Win-
dungen des Stranges a mit den er-
sten vier Windungen des Stranges c.

Da auf dem Pruffeld der Nennlastzu-
stand nicht simuliert werden konnte,

wurde als Vorzustand der Windungs-
und Phasenschliisse der Leerlauf ge-
fahren. Der Versuchsablauf war wih-
rend aller vier Messungen gleich: Der
Generator wurde zuerst auf die Nenn-
drehzahl hochgefahren und langsam
erregt. Nach einigen Minuten wurde
durch Schliessen des Schalters der ent-
sprechende Windungs- oder Phasen-
schluss stossartig eingeleitet. Nach
dem Abklingen des Ausgleichsvorgan-
ges wurde der Generator entregt und
der Stossschalter wieder geoffnet.

Wihrend des Versuches wurden der
Kurzschlussstrom in den fehlerbehaf-
teten Wicklungsteilen ik, die Strang-
spannungen u,, up, Uc und die Strang-
summenspannung uA gemessen. Die
gerechneten Zeitverldufe des Kurz-
schlussstromes (igR°") stimmten mit
den gemessenen (ig™°°) sowohl in der
Amplitude wie auch im Gleichanteil
gut Giberein. Die relative Differenz der
maximalen Strome blieb bei allen vier
Fehlern unter 10%, was angesichts der
Unsicherheiten bei der Bestimmung
von Streureaktanzen als gering erach-
tet wird. Bemerkenswert ist, dass die
Abweichung zwischen den Mess- und
Rechenwerten mit hoherem Kurz-
schlussstrom grosser wird. Dieser Ein-
fluss ist offensichtlich Folge der Satti-
gung der Streureaktanzen im gemesse-
nen Kurzschlusskreis, die in der Rech-
nung nur anndhernd beriicksichtigt
wurde. Um weitere Aussagen liber die
Zuverlidssigkeit des Verfahrens zu er-
reichen, wurden fiir die gleiche Anord-
nung sechzehn Windungs- und Pha-
senschliisse im stationdren Zustand ge-
messen, wobei die Maschine mit 3poli-
gem Dauerkurzschlussstrom belastet
wurde.

Beispiele fiir die Anwendung

Nachdem der Nachweis erbracht
wurde, dass die erzielten Ergebnisse
fiir die praktische Anwendung ausrei-
chende Genauigkeit besitzen, wurde
das Verfahren zur Untersuchung der
Auswirkung von elektrischen Storfal-
len eingesetzt. Nachfolgend wird an-
hand von zwei Beispielen die Anwen-
dung des Programms zur Berechnung
von inneren Fehlern und Optimierung
der Ddmpferwicklung demonstriert.

Phasen-Kurzschluss in der
Stinderwicklung eines 800-
MYV A-Generators

Untersucht wurde eine Maschine
mit der Standerwicklung in YY-Schal-
tung, die nach Kurzschlusseintritt in 8

Teilstrange zerféllt und unter Einsatz
der herkdmmlichen Methoden beson-
ders schwer zu analysieren wire. Die
errechneten Zeitverldufe der Stander-
strome fiir diesen Fehler zeigt Bild 10.
In dem vorliegenden Beispiel stiegen
die Strome in den fehlerbehafteten
Strangen auf das 7fache des Nennstro-
mes, wiahrend der Strom im Kurz-
schlusszweig das l4fache erreichte.
Die Strome in den gesunden Striangen
sind nicht so stark betroffen, sie er-
reichten das 2fache des Nennstromes.

Zur Ergrindung der Grosse und
Verteilung von Stdnder- und Damp-
ferstromen bei verschiedenen Win-
dungs- und Phasenschliissen in der
Maschine wurde eine Vielzahl von Va-
rianten durchgerechnet. So wurden
z.B. die Lage der fehlerbehafteten
Windung und die Anzahl der kurzge-
schlossenen Windungen variiert oder
die Kombination von Phasenschliis-
sen so ausgesucht, dass sich die gewon-
nenen Aussagen verallgemeinern lies-
sen.

Optimierung der Dimpferwicklung

Ein grosser Gewinn beim Einsatz
des neuen Verfahrens ist die Moglich-
keit der Berechnung der Strome in den
einzelnen Stiben der Dampferwick-
lung. Sie kdnnen als Eingangsgrdssen
zur Ermittlung der Lauferverluste und
der Laufererwdrmung im transienten
Zustand benutzt werden. Die Strome
weisen von einem Dampferstab zum
anderen unterschiedliche Amplituden
auf und sind infolge der rdumlichen
Verteilung am Umfang des Rotors
phasenverschoben. Die Stromvertei-
lung in den Stiben hédngt im starken
Masse von der konstruktiven Gestal-
tung des Dampferkéafigs ab.

Je nach Groésse und Anforderungen
durch den Netzbetrieb werden Ma-
schinen mit unterschiedlicher Zahl der
Dampferstibe im Polbereich ausge-
fiihrt:

- mit vollstindiger Dampferwick-
lung, in diesem Fall mit 6 Stiaben,

- mit 4 oder 2 Staben sowie

- ohne Dimpferstibe.

Im Bild 11 wurden fiir den Fall der
3poligen Kurzschlussabschaltung
einer symmetrischen Maschine die
subtransienten Komponenten der
Dampferstrome fiir die vier vorste-
hend definierten Dampferausfiihrun-
gen aufgezeigt. Die Verluste im Be-
reich der massiven Pole wurden hier
vernachlidssigt, um das Verstdndnis
der Vorgénge zu erleichtern.
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Man sieht, dass die Strome im Pol-
bereich hoher sind als im Nutbereich,
wobei eine Unsymmetrie gegeniiber
der Q-Achse der Maschine auftritt.
Auf der ablaufenden Kante der Pol-
wicklung sind die Strome hoher, was
durch das «Schleppen» und «Abreis-
sen» der Feldlinien bedingt ist. Nimmt
man die einzelnen Didmpferstibe her-
aus, so steigt die Belastung der verblie-
benen Stibe an. Dies ist verstdndlich -
sie miissen nun die fehlende Gegen-
durchflutung aufbringen. Die analoge
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miteinander verglichen. Die hochste
Wirmebelastung der Dampferwick-
lung tritt beim 3poligen Klemmen-
kurzschluss auf, die Verluste bei der
Fehlsynchronisierung sind etwa vier-
mal kleiner. Praktisch verwertbare Er-
gebnisse konnten erst erzielt werden,
nachdem das Dampfermodell um die
Strompfade im Eisen erweitert und die
im massiven Eisen anfallenden Verlu-
ste in die Verlustbilanz einbezogen
worden waren. Mit dieser Untersu-
chung konnte auch nachgewiesen wer-

isc
AL AR AR
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0.5

Zeit (s)

1.0

Bild 10 Elektrisches Drehmoment und die Stinderstrome wihrend eines Phasenkurz-

schlusses

Drehmoment ist bezogen auf das Nennscheinmoment des Generators
Strome sind bezogen auf den Nennstrom des Generators

Aussage gilt fiir die Verluste in den
einzelnen Stdben, die Unterschiede
von einer Variante zur anderen sind je-
doch wegen der Quadrierung des Stro-
mes grosser.

Im Bild 12 sind die elektrischen Ver-
luste in den Dampfer-Stédben fiir die
drei wichtigsten Storfalle

- den 3poligen Klemmenkurzschluss,

- die Fehlsynchronisierung mit 180°
Fehlwinkel und

- die Abschaltung eines 3poligen
kraftwerksnahen Kurzschlusses

den, dass nach Weglassen der Stibe in
der Polmitte nur mit geringfiigig héhe-
rer Belastung der Nachbarstibe zu
rechnen ist.

Ausblick

Durch das neue Verfahren wurde
die praktische Moglichkeit geschaffen,
die Auswirkungen von inneren Feh-
lern in der Stinder- und Lauferwick-
lung einer elektrischen Maschine
schon im voraus zu berechnen. Mit der

Ermittlung der Strome und der elektri-
schen Verluste ist der wichtigste Schritt
zur vergleichenden Beurteilung denk-
barer Storfille vollzogen worden. Dar-
auf aufbauend konnen die Untersu-
chungen zur Ermittlung weiterer Fol-
gen eines Wicklungsfehlers vorgenom-
men werden. In erster Linie interessie-
ren die Erwdrmungsvorginge in den
betroffenen Bauelementen, die im
Schadensfall durch Isolationsdurch-
schlag und Eisenbrand zur schnellen
Schadenausweitung fithren konnen.

Die wichtigsten Vorteile dieses Ver-
fahrens lassen sich in drei folgenden
Punkten zusammenfassen:

® Das neue Berechnungsmodell er-
laubt es, die Storfélle in einer unsym-
metrischen Maschine zu analysieren;
die symmetrische Maschine ist darin
ein Sonderfall.

® Durch die volle Formalisierung des
Verfahrens lassen sich neue Wick-
lungsstrukturen mit dusserst geringem
Aufwand abbilden, lediglich neue
Koeffizienten-Matrizen® werden ge-
braucht.

® Dank des Einsatzes der numeri-
schen Feldberechnung zur Bestim-
mung der Maschinenparameter ent-
féllt bei der Beschreibung von unsym-
metrischen Wicklungskonstellationen
die mithsame Ermittlung von maschi-
nenspezifischen Konstanten. Der Car-
ter’sche Faktor, der Wicklungs-Fak-
tor, der Zonen-Faktor u.a. kommen in
diesem Modell nicht vor.

Diese Vorteile werden erkauft durch
den relativ hohen Aufwand fiir die Be-
reitstellung der Parameter der «Ele-
mentaren Maschine», so dass dieses
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Bild 11 Verteilung der Dampferstrome

iiber den Liiuferumfang

Auslegung mit 6, 4, 2 und 0 Dampferstiben im
Polbereich

Storfall: Abschaltung eines 3poligen Netzkurz-
schlusses

1 p.u.: Nennstrom des Generators
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Bild 12 Verteilung der Diampferstabverluste iiber den Liuferumfang

Auslegung mit 6, 4, 2 und 0 Dampferstiaben im Polbereich

Storfille:

a Fehlsynchronisierung mit 180°
b 3poliger Klemmenkurzschluss
¢ Abschaltung eines 3poligen Netzkurzschlusses

Ip.u.:  Nennleistung eines Stranges iiber 1 Sekunde

Verfahren vor allem in der Ausle-
gungsphase von neuen Maschinenty-
pen oder bei der Analyse von aufgetre-
tenen Fehlern eingesetzt wird. Eine
weitere Verbesserung ist notwendig bei
der Erfassung der Sittigung der ma-
gnetischen Wege; auf diesem Gebiet
wird zur Zeit gearbeitet.
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