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Abstract

So far, most methods of calculating magnetic flux distributions in transformer
cores have been based on the finite element method. Despite this great
popularity, it is often too complex for basic calculations. A lot of experience is
needed, if all functions have to be used effectively, which is definitely necessary
to get a good result. This leads to the desire to develop programs that are
easier to use and still deliver comparably good results. A possible alternative
has been shown in the ,Magnetic Anisotropic Circuit Calculation*(MACC).
This is intended to represent the occurring multidirectional, non-linear effects
more effectively than the standard FEM programs.

The method is based on setting up a circuit of magnetic resistors, which is
adapted to the geometry at hand, and then solving it. However, implementing
such a circuit is very time-consuming and error-prone, especially as the number
of circuit elements increases. Therefore, this thesis aims to develop a method
for creating such a circuit automatically, systematically and computer-aided.
This algorithm will then be combined with the existing MACC program and
some improvements will be made. In addition, a user interface will be created
that will enable a clear input of the necessary parameters as well as an equally
clear presentation of the simulation results. The finished program will be
tested on different transformer cores and the results will be discussed on the
basis of the simulation results.

The first major advantage is the speed of the program, which is higher than
comparable programs. Since only systems of linear equations are solved here,
it is much easier to understand, because in other cases differential equations
have to be solved. This also results in higher efficiency, as these equations can
be solved much faster. Despite these simplifications, however, there is still
sufficient accuracy to assess the desired physical effects.
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Kurzfassung

Bisher basieren die meisten Berechnungsverfahren von magnetischen Fluss-
verteilungen in Transformatorkernen auf der Methode der Finiten Elemente.
Trotz dieser groflen Beliebtheit ist sie fiir grundlegende Berechnungen oft
zu aufwendig, da es sehr viel Erfahrung benétigt, um alle Funktionen effek-
tiv nutzen zu konnen, was definitiv notwendig ist, um ein gutes Ergebnis
zu erhalten. Dadurch entsteht das Bestreben Programme zu entwickeln die
einfacher handzuhaben sind und trotzdem vergleichbar gute Resultate liefern.
Eine mogliche Alternative fiir die Simulationen der Kerne hat sich in der
»Magnetic Anisotropic Circuit Calculation*(MACC) gezeigt. Diese soll die
auftretenden multidirektionalen, nichtlinearen Effekte effektiver darstellen als
die standartmafig verwendeten FEM-Programme.

Das Verfahren basiert dabei darauf eine Schaltung aus magnetischen Wi-
derstanden, die an die vorliegende Geometrie angepasst ist, aufzustellen und
anschlieBend zu l6sen. Eine solche Schaltung zu implementieren ist aber
sehr zeitaufwéndig und fehleranfallig, vor allem bei steigender Anzahl der
Schaltungselemente. Darum soll in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt
werden wie eine solche Schaltung automatisch, systematisch und computerun-
terstiitzt erstellt wird. Dieser Algorithmus soll dann mit dem bestehenden
MACC- Programm kombiniert und etwaige Verbesserungen durchgefiihrt
werden. Auflerdem soll im Anschluss eine Benutzeroberflache erstellt werden,
die eine tibersichtliche Eingabe der notwendigen Parameter sowie eine ebenso
iibersichtliche Darstellung der Simulationsergebnisse ermoglicht. Das ferti-
ge Programm soll an verschiedenen Transformatorkernen getestet und die
Resultate anhand der Simulationsergebnisse diskutiert werden.

Als wesentlicher Vorteil kann zum Ersten die Geschwindigkeit des Pro-
gramms genannt werden, die im Vergleich zu vergleichbaren Programmen
hoher ist. Da hier nur lineare Gleichungssysteme gelost werden, ist es deut-
lich einfacher zu verstehen, da in anderen Fallen Differentialgleichungen
gelost werden miissen. Daraus ergibt sich auch eine hohere Effizienz, da diese
Gleichungen deutlich schneller gelost werden konnen. Trotz dieser Vereinfa-
chungen ergibt sich aber noch immer eine ausreichende Genauigkeit, um die
gewlinschten physikalischen Effekte zu beurteilen.
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1 Einleitung

In der heutigen Zeit sind eine unvorstellbare Anzahl an Transformatoren
im Einsatz um die Energieverteilung so effizient wie moglich durchfithren
zu konnen. Trotz des mittlerweile sehr hohen Wirkungsgrades (n > 99,5%)
moderner Transformatoren sind die Verluste, die sie verursachen, von maf-
geblicher Bedeutung. Dieser Effekt entsteht einfach dadurch, dass in einer
Versorgungskette vom Energieerzeuger zum -verbraucher im Mittel bis zu 10
Transformatoren verschalten sind und sich somit der oben genannte Wirkungs-
grad drastisch verringert. Ein Losungsansatz ware weniger Transformatoren
zu verwenden, was das Problem aber nur verschieben wiirde, da dadurch
die Verluste in einem anderen Bereich erhoht werden. Auf der anderen Seite
kann versucht werden den Wirkungsgrad noch weiter zu verbessern. Das
Verlangt jedoch hohes Investment in neue und bessere Materialien fiir die
Transformatorbleche. Um dies nachweisen zu konnen miissen danach aber
auch Messungen an Prototypen durchgefiithrt werden, was jedoch extremes
Zeitinvestment benotigt. Dadurch lenkt sich die Aufmerksamkeit hin zu alter-
nativen Validierungsverfahren, wie Simulationen mathematischer Modelle, fiir
die dieser praktische Versuchsautbau nicht notig ist. Bisher am weitesten ver-
breitet ist die Methode der Finiten Elemente (FEM, Abschnitt 2.1) [1]. Trotz
eines relativ hohen Detaillierungsgrades der numerischen Berechnungen sind
diese in vielen Fallen nicht mit den Messergebnissen in Einklang zu bringen.
Eine weitere Erhohung der Komplexitat, um diesem Phédnomen entgegen-
zuwirken, fithrt oftmals nicht zum gewiinschten Ergebnis einer genaueren
Berechnung. In manchen Fallen kann es sogar so weit kommen, dass der
Losungsalgorithmus fiir das System nicht mehr terminiert und somit gar kein
Ergebnis erreicht wird. Dadurch ist das Bestreben effizientere Softwaresysteme
zu entwickeln weiter gestiegen. In diesem Zusammenhang wurde in [2] die
Methode der Magnetic Anisotropic Circuit Calculation (MACC, Kapitel 3)
vorgestellt, welche als Grundlage dieser Arbeit herangezogen wird. Die ersten
Ergebnisse dieser Methode [3] haben vielversprechende Resultate geliefert,
jedoch ist die rdumliche Auflésung sehr begrenzt. Dies soll unter anderem im
Folgenden behoben werden, um das Produkt im Vergleich zu den bisherigen
Standardprogrammen konkurrenzfahig zu machen.
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1 Einleitung 2

Die schon erwahnten guten Ergebnisse der MACC- Methode, konnten bisher
aber nur einen relativ groben Uberblick iiber die magnetischen Gréfien geben,
da das zugrunde liegende Widerstandsnetzwerk manuell vom Benutzer erstellt
werden muss. Das zeigt schon, dass fiir grofle Schaltungen die Aufbereitung
der Eingabedaten tiberwiegt und noch dazu sehr untibersichtlich und fehler-
anfillig wird. Deshalb soll in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt werden,
das rein aus den geometrischen Abmessungen des zu untersuchenden Objekts,
hier ein Transformator, eine Schaltung erstellt (Kapitel 4), die im Weiteren
fiir die Berechnungen herangezogen wird. Neben dieser Hauptaufgabe sollen
Verbesserungen am Losungsalgorithmus durchgefiihrt werden, um die schnelle
Berechnung aufrecht zu erhalten. Auflerdem wird eine grafische Benutzero-
berfliche (Kapitel 5) erstellt um eine einfache und iibersichtliche Ein- bzw.
Ausgabe der Daten zu ermoglichen. Im Weiteren muss tiberpriift werden ob
die berechneten Groflen auch bei der erhohten Auflosung, wie bisher, gut mit
den Messergebnissen iibereinstimmen. Letztendlich sollen die Berechnungszeit
und die geometrische Auflosung der Berechnung ins Verhéltnis gesetzt werden,
um zu sehen, ob das hoher Investment in die Berechnung auch qualitativ
bessere Ergebnisse liefert.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel soll einen kurzen Einblick in die Finite Elemente Methode
geben, als auch die grundlegenden Konzepte erklaren, die in den folgenden
Abschnitten weiterverwendet werden.

2.1 Finite Elemente Methode

Bei der Finite Elemente Methode (FEM) handelt es sich grundsétzlich um ein
nummerisches Verfahren zur Losung von Differentialgleichungen. Diese sollen
dabei jedoch auf einem raumlich ausgedehnten Bereich berechnet werden.
Dazu wird der Untersuchungsbereich in eine endliche Anzahl an Elementen
unterteilt. Mit Hilfe des Algorithmus kann nun das Verhalten des gesamten
Bereichs, aus den Losungen der einzelnen Elemente ermittelt werden. Diese
Verfahren sind aktuell Stand der Technik in der Losung rdumlich verteilter
Differentialgleichungen und somit auch in der Untersuchung der Flussvertei-
lungen in Transformatorkernen. Fiir Neueinsteiger, in dieser Thematik, kann
sie aber auch sehr iiberfordernd werden, weshalb, sie hier nur der Vollsténdig-
keit halber erwahnt wird und nicht detailliert behandelt wird, da FEM fiir die
restliche Arbeit keine Rolle spielt. Als Beispiel wird hier [1] angefiihrt, dass
sich mit FEM im Allgemeinen als auch der Anwendung im Elektromagnetis-
mus beschéftigt. Beispiele fiir mogliche Ergebnisse von FEM Simulationen, die
dreidimensionale Flussdichteverteilungen in Transformatorkernen untersuchen,
sind in [4-10] gezeigt.

2.2 Magnetischer Widerstand

Im Bereich der Elektrotechnik ist das ohmsche Gesetz

U=RI (2.1)

mit U der elektrischen Spannung, I dem elektrischen Strom und R dem elek-
trischen Widerstand ein wohlbekannter Zusammenhang. Weniger gebrauchlich
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2 Grundlagen 2 Grundlagen 4

ist jedoch das Aquivalent fiir magnetische GroBen

V =R, . (2.2)

Dies verkniipft den magnetischen Fluss @ iiber den magnetischen Wider-
stand R,, mit der magnetischen Spannung V. Kann man davon ausgehen das
eine homogene Flussverteilung vorliegt, was bei hochpermeablem Eisen ange-
nommen werden kann, konnen die lokalen Reprédsentanten der magnetischen
Flussdichte B und Feldstiarke H einfach berechnet werden.

¢ =BA (2.3a)
V = Hi (2.3b)

A ist hierbei die Querschnittsfliche des Eisenkreises und [ die Lange der
Kurve ¢, siehe Abbildung 2.1. Weiters kann mit Hilfe des Durchflutungssatzes

V=0=NI (2.4)

die Verbindung zum elektrischen Strom I iiber die Windungszahl N der
Erregerspule hergestellt werden. Letztendlich werden noch der Materialpara-
meter i, bestehend aus der relativen Permeabilitiat p, und der Permeabilitat
des leeren Raumes

[t = firilo (2.5)

sowie die Materialgleichung im Inneren des Eisenkerns

B =uH (2.6)

benotigt. Damit ldsst sich der magnetische Widerstand fiir ein flussdurch-
flossenes Volumen wie folgt berechnen.

_ b
-

Sind Parameter wie z. B. A oder p nicht iiber den gesamten Bereich konstant,
kann der Eisenkern in mehrere Teilbereiche unterteilt werden und fiir jeden ein
individueller magnetischer Widerstand berechnet werden. Dies folgt demselben
Zusammenhang wie eben beschrieben und wird in Kapitel 4 weiterverwendet.
Diese Formel zeigen dabei die bekannten Zusammenhange und folgen bei der
Herleitung [11].

R (2.7)
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2 Grundlagen 2 Grundlagen 5
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines einfachen Eisenkerns mit Er-
regerspule.

2.3 Knotenspannungsverfahren

In diesem Abschnitt soll eine Methode, das Knotenspannungsverfahren, be-
schrieben werden, wie auf systematischer Weise aus einer elektrischen Schal-
tung ein Gleichungssystem erstellt werden kann, um damit die beschreibenden
Grofien zu berechnen. Eine gute Grundlage dafir liefert [12], das als Leitfaden
fiir die Erkldrungen in diesem Abschnitt dient.

In einem ersten Schritt wird dazu die Schaltung in einen orientieren Graphen
umgewandelt. Dieser beinhaltet lediglich die Information iiber die Struktur
der Schaltung, jedoch nicht iiber die vorhandenen Bauelemente. Ein einfaches
Beispiel eines Graphen ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

]
| I 1

Ry
Ry Rs [2]y [3]y
Uql() L A >

a) _ b) 4
Abbildung 2.2: a) einfache elektrische Schaltung b) und zugehériger Graph.
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2 Grundlagen 2 Grundlagen 6

Der Graph besteht dabei zum einen aus Knoten, die in beliebiger Reihenfolge
nummeriert werden, sowie Zweigen, welche die einzelnen Knoten miteinander
verbinden. Auch diese werden nummeriert und erhalten eine Orientierung,
die den positiven Bezugssinn der elektrischen Groflen des jeweiligen Zweiges
angibt. Mit Hilfe dieser Information kann eine Matrix A*** die Knoten-
Zweig- Matrix, erstellt werden, die ein mathematisches Abbild der Schaltung
darstellt. Bei k& handelt es sich dabei um die Anzahl der Knoten und bei z
um jene der Zweige. Die einzelnen Elemente der Matrix ergeben sich dabei zu

+1 |, wenn der Zweig j vom Knoten i wegfiihrt
A,ij=1¢—1 | wenn der Zweig j zum Knoten i hinfiihrt (2.8)
0 , wenn der Zweig j den Knoten i nicht bertihrt.

Wie sich zeigen lasst besitzt A, immer den Rang k — 1. Dies fithrt im
Weiteren auf ein linear abhangiges Gleichungssystem, das aber eindeutig gelost
werden kann. Darum kann eine beliebige Zeile der Matrix weggelassen werden
und es ergeben sich trotzdem dieselben Ergebnisse fiir die Zweigstrome und
-spannungen. Die so entstandene Matrix A wird reduzierte Knoten- Zweig-
Matrix genannt. Dies ist vor allem bei computerunterstiitzten nummerischen
Berechnungen wichtig, da hier iiberbestimmte Gleichungssysteme schwieriger
und langsamer zu losen sind. Nun miissen noch die Schaltungselemente
berticksichtigt werden. Dazu wird die Zweigimpedanz- Z bzw. deren Inverse
die Zweigadmittanzmatrix Y

Zi=Y;' =7 i=1...z (2.9)

aufgestellt. Dabei handelt es sich hier um eine Diagonalmatrix mit den
Zweigimpedanzen Z; als Eintragen. Das ist grundsatzlich nur der Fall, wenn
die Zweige untereinander nicht gekoppelt sind, was fiir die Arbeit im Weiteren
immer der Fall ist, weshalb nur diese Situation beschrieben wird.

Als letztes miissen noch die Quellspannungen U, und -stréme /, behandelt
werden. Diese werden zu Vektoren zusammengefasst deren Eintrage wiederum
die Quellgroflen der einzelnen Zweige angeben. Der Eintrag ist dabei nur von
0 verschieden, wenn der zugehorige Zweig eine unabhéngige Quelle beinhaltet.

UqZ'ZUqZ' Iqi = 1gi, 1=1...z2 (210)
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2 Grundlagen 2 Grundlagen 7

Mit Hilfe all dieser Groflen lassen sich die Zweigspannungen U und -strome
I einfach und tibersichtlich darstellen.

U=Z(1-1,)+U, (2.11a)
I-Y(U-U,)+I, (2.11b)

Als letztes werden noch die Knotengleichungen in Matrixform
Al=0 (2.12)
sowie die Knotenspannungen Uy

Ug = AU (2.13)

definiert.
Setzt man nun (2.13) in (2.11b) ein und multipliziert von links mit A erhalt
man das lineare Gleichungssystem

YiUg =1 (2.14)

mit
Yx = AYA' (2.15a)
Lk =A(YU,-1,) . (2.15D)

Dieses Gleichungssystem besitzt fiir jede Schaltung eine eindeutige Losung
und das Ergebnis kann mit (2.11) in die effektiven Zweiggroen umgerechnet
werden.
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3 Magnetic Anisotropic Circuit
Calculation (MACC)

Wie schon vorher angedeutet wurde MACC als Alternative zu FEM entwickelt,
um schnelle und qualitativ aufschlussreiche Simulationsergebnisse zu erhalten.
Dieses Konzept war anfangs sehr erfolgreich, erforderte bei steigender Loka-
lisierung jedoch bessere Algorithmen, um seine Effizienz zu erhalten. Diese
Entwicklung und die grundlegende Idee sollen hier beschrieben werden.

In einem ersten Schritt muss geklart werden, wie der Transformator iiber-
haupt aufgebaut ist. Ein normaler Dreischenkeltransformator, siehe Abbil-
dung 3.1, soll dazu als Beispiel herangezogen werden und auch im weiteren
als Testobjekt verwendet werden. Er besteht aus 3 Schenkeln, den Limbs, die
auch als Spulentréger fungieren, sowie 2 Verbindungsstiicken, den sogenannten
Yokes. Weitere wichtige Punkte sind noch die Eckbereiche (Corner) und der T-
Joint in denen deutlich erhohte Verluste verursacht werden. Um eine bessere
Raumausnutzung der runden Spulenquerschnitte zu gewéhrleisten, werden
iiblicherweise mehrere Ebenen, die Packages, mit unterschiedlichen Breiten
iibereinandergestapelt. Dadurch entstehen zwei unterschiedliche Geometrien
fiir die Querschnittsflichen in den Limbs und Yoke, die in Abbildung 3.2 fiir
drei Packages dargestellt sind. Nun muss diese Darstellung mathematisch
beschrieben werden, siehe Kapitel 4.

Der grundlegende MACC- Algorithmus ist im Ablaufdiagramm in Ab-
bildung 3.3 dargestellt und soll nun erlautert werden. Die Erstellung und
Verarbeitung des Widerstandsnetzwerkes wird in Kapitel 4 noch ausfiihr-
lich behandelt, darum wird hier nur das Wichtigste erwahnt. In den frithen
Entwicklungsstadien ist ein sehr grobes Netz, wie in Abbildung 3.4 gezeigt,
verwendet worden. Jeder Widerstand reprasentiert hier ein Teilvolumen des
Transformatorkerns und jedem werden die konstanten Parameter laut (3.2)
zugeordnet. Das zugehorige Gleichungssystem wurde hier noch per Hand aufge-
stellt, was bei steigender Widerstandszahl aber sehr rasch untibersichtlich und
fehleranféllig wurde, weshalb dafiir ein eigener Programmteil entwickelt wurde.
Auflerdem wurde nur ein einzelnes Package verwendet, was den Vergleich der
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3 Magnetic Anisotropic Circuit Calculation (MACC) 9

R- Limb S- Limb T- Limb

Corner

Yoke
T- Joint

Abbildung 3.1: Grundriss eines Transformators mit Kennzeichnung wichtiger
Bereiche.

’ \
] \ A

1
I 1 \
1
1

a)
Abbildung 3.2: Querschnitte der auftretenden Querschnittflichen in Limb (a)
und Yoke (b).
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3 Magnetic Anisotropic Circuit Calculation (MACC) 10

Daten mit den im Labor des Instituts vorhandenen Modelltransformatoren
ermoglichte, aber nicht real eingesetzten Transformatoren entspricht. Dies
wird spater nochmal aufgegriffen, da es fiir die weitere Funktion nicht relevant
ist.

Widerstandsnetzwerk erstellen

.

Flussdichte Startwerte setzen [«

Y

Widerstandswerte berechnen |«

Y

Gleichungssystem losen B Update
A4
max(AB) < ¢ nein
ja
Y
alle Zeitschritte abgeschlossen nein
ja
Y
Ende

Abbildung 3.3: Ablaufdiagramm des gesamten Algorithmuses.

In dieser Aquivalenzbetrachtung entspricht der magnetische Fluss dem
elektrischen Strom. Darum werden fiir die Versorgung der Schaltung drei
Flussquellen verwendet. Da aber die Flussdichte die ausschlaggebendere Gro-
e darstellt, wird diese vorgegeben und dann tiber (2.3a) zuriickgerechnet,
wobei die jeweilige Querschnittsflaiche des Limbs zu wahlen ist. Die Verlau-
fe der Flussdichten entsprechen dabei jenen eines klassischen dreiphasigen
Drehstromnetzes, siehe Definition 3.1, jedoch mit variablem Spitzenwert B
und variabler Kreisfrequenz w. Weiters werden die Verlaufe in N Werte pro
Periode diskretisiert, fiir jeden die lokalen Flussdichtewerte berechnet und
aus diesen Ergebnissen wieder die Verldufe der lokalen Grofien rekonstruiert.
Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit werden jedoch nur die weit verbreitete
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3 Magnetic Anisotropic Circuit Calculation (MACC) 11

Abbildung 3.4: Widerstandsnetzwerk mit Einbettung in die Transformator-
kontur [2].

Frequenz von 50Hz verwendet. Somit sind auch die Verlaufe in Abbildung 3.5
bis Abbildung 3.7 nur fiir diese Frequenz giiltig.

) 2
Br = Bsin (m + ;) (3.1a)
Bs = Bsin (wt) (3.1b)
. 2
Br = Bsin (wt - ;) (3.1c)

Als néchster Schritt miissen Startwerte (Bg) fiir alle lokalen Flussdichte-
werte vorgegeben werden. Diese sind prinzipiell frei wahlbar, durch geschickte
Wahl kann jedoch die Berechnungszeit fiir jeden Zeitpunkt deutlich verringert
werden. Aus diesem Grund wird das Ergebnis des aktuellen Zeitpunktes als
Startwert fiir den néchsten Zeitpunkt herangezogen, da sich somit nur geringfii-
gige Wertanderungen ergeben. Mit diesen Werten konnen nun die zugehorigen
Permeabilitdtswerte fiir die Widerstande in RD und TD, nach den Verlau-
fen in Abbildung 3.5 und 3.6 [13], fiir kornorientierte Materialien, bestimmt
werden. Damit ergeben sich nun die lokalen magnetische Widerstande nach
3.2. Die Verlaufe der Widerstande an den Stofstellen verschiedener Bleche in
Corner und T- Joint werden aus [14] ibernommen. Deren Abhéngigkeit von
der Flussdichte ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

l;

Ri=—
o (By) poA;

(3.2)
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3 Magnetic Anisotropic Circuit Calculation (MACC) 12

Mit diesen Widerstanden kann jetzt das Gleichungssystem laut (2.14) gelost
werden. Die Admittanzmatrix Y ergibt sich dabei als Diagonalmatrix der
Kehrwerte der oben berechneten Werte und die Quellstrome I, bzw. hier die
Quellflussdichten ergeben sich nach Definition 3.1 fiir die jeweiligen Zweige.
Die damit berechneten neuen Flussdichtewerte entsprechen zwar noch nicht
den real auftretenden Grofien liegen aber ndher an diesen als jene davor.
Das Verfahren wird nun mit den neuen Flussdichtewerte nach (3.3) so lange
wiederholt bis die maximale Flussdichtednderung AB kleiner als ein frei
wéahlbares ¢ wird [2, 15]. Ist dieser Zustand erreicht kann die Flussdichte fiir
den aktuellen Zeitpunkt als korrekt betrachtet und der Algorithmus fiir den
nachsten Zeitpunkt erneut angewendet werden.

prp in Vs/Am

BinT

Abbildung 3.5: Abhéngigkeit der relativen Permeabilitat in Vorzugsrichtung
des Materials von der magnetischen Flussdichte nach [13].

Bk—l—l = B, +aoAB; (33&)

ABj =Bj ., — By (3.3b)

max(ABy) < 6 (3.3¢)
1

)

a= c>1 (3.3d
AB ’ =
c (1 — ABIS) +1
Die Updatefunktion der Flussdichte aus (3.3) ist dabei von entscheidender
Bedeutung. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um ein newtonsches Ite-
rationsverfahren zur Bestimmung der optimalen Losung. By gibt dabei den
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Abbildung 3.6: Abhédngigkeit der relativen Permeabilitdt in Transverserich-
tung des Materials von der magnetischen Flussdichte nach

[13].
T T T
T 4 i 1
— :
k= z
3 2 z 7
= z
0 ? ]
| | |
1 15 9
BinT

Abbildung 3.7: Abhéngigkeit des magnetischen Widerstands im Overlapbe-
reich des Materials von der magnetischen Flussdichte nach
[14]
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3 Magnetic Anisotropic Circuit Calculation (MACC) 14

aktuelle Flussdichtevektor, By 1 jenen fiir den nachsten Iterationsschritt und
B}, die berechnete Losung des aktuellen Schrittes. Bei a handelt es sich
um einen Skalierungsfaktor, der notwendig ist um ein auftretendes Schwing-
verhalten um den stationaren Endwert zu verhindern. c ist der zugehorige
Tuningparameter, der es erlaubt die Balance zwischen Simulationsgeschwin-
digkeit (¢ }) und -genauigkeit (¢ 1) anzupassen.

Der o Operator in (3.3a) kennzeichnet dabei die elementweise Multiplikation
zweier Vektoren. Auch die Division in (3.3d) muss elementweise durchgefiihrt
werden, jedoch gibt es hierfiir keinen Operator, weshalb diese Darstellung
gewahlt wurde.
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4 Erstellung des
Gleichungssystems

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie aus den geometrischen Abmessun-
gen des Transformators die simulationsrelevanten Parameter erstellt werden.
Dafiir miissen die notwendigen Gréflen definiert und zur Verfiigung gestellt
werden. Dabei handelt es sich um die Breite b und Tiefe ¢t des Transforma-
torkerns sowie Breite b,; und Hohe hy des Hauptpaketes. Werden mehrere
Pakete verwendet miissen auch deren Abmessungen eingegeben werden. Au-
Berdem wird noch die Bauart (ein- oder dreiphasig), sowie eine Auswahl wie
hoch die Anzahl der zu simulierenden Elemente sein soll, benttigt. Mit Hilfe
dieser Parameter kann nun ein Abbild der vorhandenen Geometrie erstellt
und anschliefend eine Schaltung aus magnetischen Widerstanden eingepasst
werden.

< bpl > a

......................

<

Y

Abbildung 4.1: Knotenpositionen in der Transformatorkontur.

In einem ersten Schritt gehen wir wieder von einem einzelnen Blechpaket
aus, da das Verfahren bis auf wenige Ausnahmen fiir jedes Paket wiederholt
wird. Zunédchst wird ein Gitternetz erstellt, das die Orte aller moglichen
Knotenpunkte angibt. Wie in Abbildung 4.1 gezeigt, befinden sich diese

15
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4 Erstellung des Gleichungssystems 16

Punkte, in beiden Raumrichtungen, im Abstand a voneinander. Fir diese
raumliche Auflésung, der berechneten Flussdichtewerte, entsteht, auf Grund
der Geometrie, vor allem bei der Verwendung mehrerer Ebenen, gravierende
Einschrankungen. Wird nur ein einzelnes Paket simuliert ist es ausreichen,
dass Breite b und Tiefe ¢ des Transformators sowie die Paketbreite b,; ein
ganzzahliges vielfaches von a sind.

b=ea, e, f,g € (N) (4.1a)
t=fa (4.1b)
bp1 = g2a (4.1c)

Mochte man jedoch mehrere Pakete fiir die Simulation heranziehen, sind
diese Beschrankungen nicht mehr ausreichend. In diesem Fall miissen sie fiir
jedes individuelle Paket gelten was Definition 4.1 zu

b; = e;a, €i,fi,gi€(N),i:1...3 (42&)
bpi = gi2a (4.2¢)

verandert. Aulerdem miissen auch die Differenzen aller Paketbreiten sowie
deren Hélften ein Vielfaches der geometrischen Auflosung sein.

|bi—bj\:m,'a, mi,niE(N),i,jzl...?),z';éj (43&)
o = b5 _ nia (4.3b)
2

Diese Regeln wirken willkiirlich, bei genauerer Betrachtung werden sie
aber rasch verstandlich. (4.1a) bzw. (4.1b) ergibt sich einfach daraus, dass
eine kontinuierliche Werteverteilung tiber den gesamten Simulationsbereich
erreicht wird. Stattdessen kann diese Auflosung auch variabel implementiert
werden, wodurch an der Simulationszeit auf Kosten der Genauigkeit gespart

werden wiirde, weshalb diese Methode nicht weiter berticksichtigt wurde.
(4.1c) bzw. (4.2c) ergibt sich aus der Vorgabe, dass eine gerade Anzahl an
Zweigen pro Blechbreite verwendet werden soll. Es konnen ohne weiteres auch
ungerade Vielfache von a zugelassen werden, was jedoch im weiteren Verlauf
eine unterschiedliche Implementierung der Pfadlogik erfordert. Aus diesem
Grund wurde die zweite Variante verworfen und nur die erste implementiert.
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4 Erstellung des Gleichungssystems 17

(4.3a) bzw. (4.3b) gibt den Einfluss der beiden auftretenden Querschnitts-
flichen an, siehe Abbildung 3.2, die sich auf Grund der klassisch verwendeten
Stapelmethoden der Blechpakete ergibt. Weiters wird dadurch aber auch
sichergestellt, dass sich die einzelnen Widerstandspfade und Knotenpunk-
te direkt tibereinander befinden. Dies ist wichtig, da die Abhangigkeit der
Permeabilitdten bzw. der magnetischen Widerstande nur in den drei Raum-
richtungen vorliegen und eine Abweichung davon nicht mehr der Realitét
entsprechen wiirde.

Mit Hilfe dieser Definitionen konnen nun mehre Objekte erstellt werden,
welche die jeweiligen Bereiche des Transformators, also Limbs und Yokes,
darstellen. Dies ist im weiteren Verlauf von entscheidender Bedeutung, da
in den verschiedenen Bereichen unterschiedliche physikalische Bedingungen
vorliegen. Dazu werden die geometrischen Positionen der Eckpunkte berechnet
und in einer Reihenfolge so angeordnet, dass sich die Verbindungslinien zweier
aufeinanderfolgender Punkte nicht kreuzen. Die Berandung der Objekte ergibt
sich durch das Verbinden dieser Eckpunkte in der angegebenen Reihenfolge.
Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 4.1 anhand eines Yokes gezeigt. Der Grund
fiir diese Vorgangsweise ist die nachfolgende Zuordnung der Knotenpunkte zu
den unterschiedlichen Bereichen systematisch und konsistent durchfithren zu
kénnen.

Nun koénnen die vorher erstellten potenziellen Knotenpunkte, mit Hilfe geo-
metrischer Berechnungen, den jeweils korrekten Objekten zugeordnet werden,
indem geprift wird ob die Koordinaten des Knotens innerhalb der Objektfia-
che zu liegen kommt. Ist dies der Fall wird der Knoten als korrekt erkannt
und fiir die weitere Verarbeitung gespeichert, andernfalls wird er verworfen.
Auf Grund aller bisherigen Definitionen kann der Knoten aber auch am Rand
des Objekts, also direkt auf der Verbindungslinie der Objekteckpunkte, zu
liegen kommen. Diese wiirden nun mehreren Objekten zugleich zugeordnet
werden, was in diesem Schritt noch kein Problem darstellt, jedoch fiir die
weiteren Implementierungsschritte berticksichtigt werden muss.

Da nun alle Knotenpunkte definiert sind miissen sie miteinander verbunden
werden. Dazu ist es notwendig fiir jeden Knoten alle Nachbarknoten zu finden,
also all jene Knoten deren geometrischer Abstand zum untersuchten Knoten,
in jeder Raumrichtung, minimal ist.

min(|z — x7]) > 0, yr— 1y =0 (4.4a)
min(\yk — yl|) >0, rp—x; =0 (4.4b)

Im allgemeinen sind das zwischen zwei und vier Nachbarknoten, abhangig
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4 Erstellung des Gleichungssystems 18

von der exakten Position des betrachteten Knotens. Diese Einschrankung ist
jedoch noch nicht ausreichend da die Verbindung in positiver Achsrichtung
sich mit der Verbindung in negativer Achsrichtung des Folgeknotens iiber-
schneidet. Folglich darf nur eine dieser beiden Verbindungen beriicksichtigt
werden um ein Duplikation zu verhindern. Fiir diese Arbeit wurde jeweils die
Verbindung in positiver Richtung berticksichtigt und die andere verworfen. So-
mit wird fiir jeden neu eingefiigten Knoten zwei neue Verbindungen generiert.
Diese Verbindungen werden anschlieBend nummeriert und samt Anfangs- und
Endknoten in einer Liste gespeichert. Durch diese Zuordnung wird auch eine
Orientierung der Verbindung definiert, die die positive Flussrichtung angibt,
um sicherzustellen, dass die Ergebnisse richtig interpretiert werden. Auflerdem
muss die Zughorigkeit zum jeweiligen Bereich, also Yoke oder Limb, der
Verbindung beriticksichtigt werden, da die Vorzugs- und Transversalrichtung
in den beiden Bereichen entgegengesetzt sind und somit eine unterschiedliche
Zuordnung der Permeabilitatskurve vorzunehmen ist. Aulerdem wurde die
Zugehorigkeit der Verbindung zum Blechpaket gespeichert. Dies ist zwar nicht
zwingend notwendig, es erleichtert jedoch einige der folgenden Arbeitsschritte
erheblich.

Als nachsten werden die schon angesprochen Randknoten behandelt. Da
selbst bei sehr genauer Verarbeitung und Stapelung der Blechpakete an den
Stofistellen kleine Luftspalte auftreten, werden in dieser Arbeit auch diese
beriicksichtigt. Dazu wir der Randknoten des Limbs mit jenem des Yokes
verbunden und ebenfalls in die Verbindungsliste eingetragen. Dabei ist jedoch
darauf zu achten, diese Verbindungen separat zu kennzeichnen, da diese in
Luft verlaufen und nicht im Blechpaket wie die restlichen Verbindungen.

Werden mehrere Blechpakete in der Simulation verwendet, miissen nun die
eben beschriebenen Schritte fiir jedes Paket wiederholt werden. Da jedoch
die einzelnen Pakete auch miteinander interagieren, ist hier noch ein zusatzli-
cher Arbeitsschritt notwendig. Jeder Knoten des zweiten Blechpaket besitzt,
aufgrund der gewédhlten Systematik, einen Knoten im ersten Blechpaket, der
exakt darunter liegt. Diese Knoten sind ebenfalls zu verbinden und auf gleiche
Art in die Verbindungsliste einzutragen. Auch diese Verbindungen sind separat
zu kennzeichnen, da auch sie durch Luft bzw. durch die Isolationsschicht der
Bleche fithren und somit eine anderen Permeabilitatsverlauf aufweisen.

Nun fehlt nur noch die Verbindung mit der Versorgung. Dazu werden
alle Knoten deren y- Koordinate maximal ist, in drei separaten Sektoren
miteinander verbunden. Die Zuordnung zu den jeweiligen Sektoren erfolgt
iiber die x- Koordinaten der Knoten. z; < g entspricht dabei dem ersten
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4 Erstellung des Gleichungssystems 19

Sektor g < < %b dem zweiten und z; > %b dem dritten. Diese Punkte sind
nun ebenfalls miteinander zu verbinden. Diese Verbindungen entsprechen den
Quellzweigen und miissen wiederum gekennzeichnet werden um eine korrekte
Weiterverarbeitung zu gewéhrleisten.

Mit Hilfe dieser Verbindungstabelle kénnen nun die Matrizen aus Ab-
schnitt 2.3 aufgestellt werden. Jede der eben erstellten Verbindungen ent-
spricht nun einem magnetischen Widerstand laut (3.2). Die Abmessungen
konnen einfach auch den Knotenpositionen berechnet werden, der Permeabili-
tatswert kann jedoch erst zur Laufzeit berechnet werden, da dazu der aktuelle
Flussdichtewert benotigt wird. Deshalb war es notwendig zu wissen, welcher
Permeabilitatsverlauf fiir welchen Widerstand verwendet werden muss. Die
Widerstandsmatrix ergibt sich nun als Diagonalmatrix aller Widerstande in
der Reihenfolge der Verbindungsnummer.

Die Knoten- Zweig- Matrix besitzt die Dimension Knotenanzahl x Verbin-
dungsanzahl. Steht der betrachtete Knoten nun in Kontakt mit der jeweiligen
Verbindung ist der Eintrag 41, je nachdem ob der Knoten ein Start- oder
Endknoten ist, andernfalls ist er 0. Damit stehen nun sémtliche notwendigen
Information zur Verfiigung und die Simulation kann beginnen.
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5 Benutzeroberflache

In diesem Abschnitt soll eine kurze Ubersicht iiber den Aufbau der Benutze-
roberfliche gegeben werden. Weiters wird die Parametereingabe erklart und
deren Auswirkungen nochmal hervorgehoben. Zuletzt wird noch die Funktion
der Ergebnisvisualisierung erklart.

Die Benutzeroberfliche besteht im Wesentlichen aus drei Seiten. Jede
dieser Seiten belegt dabei einen eigenen Reiter, wie in Abbildung 5.1 bis
Abbildung 5.3 zu sehen ist.

Die erste Seite beinhaltet dabei die Eingabe beziiglich der Geometrie des
Transformators bzw. dessen grundséatzlichen Aufbaus. Zu Beginn steht dabei
die Entscheidung, ob ein ein- oder dreiphasiger Transformator simuliert werden
soll. Dies wird mit Hilfe des ersten Dropdownmenii eingestellt. Danach muss
die Auswahl beziigliche der raumlichen Genauigkeit getroffen werden. Dazu
stehen vier vorgegeben Einstellungen zur Verfiigung, die von grob bis fein
reichen. Eine manuelle Eingabe dieser Auflosung wurde nicht vorgesehen,
da diese Grofle von vielen Faktoren beeinflusst wird, vor allem wenn die
Paketanzahl erhoht wird. Wird einer dieser Faktoren jedoch iibergangen,
kann es im schlimmsten Fall dazu fiihren, dass die Simulation zwar startet
und fehlerfrei lauft, trotzdem aber falsche Ergebnisse liefert, da die Geometrie
nicht richtig verarbeitet werden konnte.

Weiters muss die Anzahl der Blechpakete angegeben werden. Hierbei kann
zwischen 1 bis 3 Pakete gewahlt werden. Reale Transformatoren bestehen
zwar aus deutlich mehr Blechpaketen, in dieser Arbeit wurde sich jedoch auf
drei beschriankt. Der Grund liegt darin, dass die Ergebnisse der Simulationen
auch mit Messergebnissen an real aufgebauten Transformatoren verglichen
werden sollen und dafiir nur Modelltransformatoren mit bis zu 3 Blechpaketen
zur Verfligung stehen. Weiters kann die grundsétzliche Verteilung des Flusses
auf die einzelnen Pakete sowie auftretende Verzerrungen der Verldufe auch mit
dieser reduzierten Modellierung mit ausreichender Genauigkeit beschrieben
werden.

Die néchsten Eingaben betreffen alle die geometrischen Abmessungen des
Transformators. Dabei handelt es sich um die Breite und Tiefe, also den
Dimensionen des Hauptpakets. Aulerdem miissen die Breiten und Hoéhen

20
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aller vorgesehenen Blechpakete angegeben werden. Dabei ist zu beachten,
dass diese Groflen, vor allem die Paketbreite, mit jeder Ebene kleiner werden
miissen, da andernfalls die gewollte Geometrie eines Transformators nicht
richtig abgebildet wird und dieser Fall daher in der Simulation auch nicht
vorgesehen ist.

Sobald ein vollstiandiges Set an Daten eingegeben ist, entsteht im unteren
Bereich der Seite eine Vorschau des Transformators. Dies ermoglicht zum
einen eine visuelle Darstellung der eingegebenen Daten als auch eine Priifung
dieser auf Korrektheit, da falsche oder ungewollte Eingaben dadurch sehr
leicht erkannt werden konnen. Wird ein Eingabewert nachtraglich verédndert,
kann eine Erneuerung der Grafik iiber die Schaltflache ,,Trafo zeichnen*
durchgefiihrt werden, wodurch die Grafik aktualisiert wird.

Die Schaltfliche ,Netz erstellen® startet, solange ein vollstéindiges Set an
Eingabedaten vorliegt, das Verfahren zur Erstellung des Gleichungssystems,
das die Geometrie abbildet. Der Ablauf dieses Algorithmus wurde bereits in
Kapitel 4 behandelt.

Zuletzt kann iiber die Schaltfliche ,Netz speichern“ ein erstelltes Glei-
chungssystem mit allen Eingabedaten gespeichert werden, um eine allfallige
Wiederholung der Simulation zu beschleunigen. Uber die Schaltfliche ,,Netz
laden® kann ein gespeichertes Profil wieder geladen werden.

Die zweite Seite behandelt die notwendigen Eingaben der magnetischen
Groflen. Dabei handelt es sich in erster Linie um die gewiinschte Flussdichte,
die fiir die Simulation verwendet werden soll. Diese kann mit Hilfe von
B_ peak angegeben werden. Dabei handelt es sich um den Spitzenwert der
Versorgungssignale laut Definition 3.1.

Der zweite Wert ,,Auflosung” gibt an, in wie viele Teile das periodische
Versorgungssignal diskretisiert wird. Fiir die Simulationen wird eine konstante
Frequenz von 50Hz, bei einem sinusférmigen Signalverlauf, verwendet. Andere
Verlaufe (z. B. Dreieckverlauf) konne auch simuliert werden, sind aber in der
aktuellen Version nicht implementiert, da sie in der Leistungsiibertragung
keine relevante Rolle belegen. Diese Frequenz kann zwar jederzeit verandert
werden, es wurde jedoch darauf verzichtet, da der iiberwiegende Teil an
Leistungstransformatoren in Europa damit betrieben werden. Daraus ergibt
sich eine Periodendauer von 20ms und mit einer Auflésung von 1ms, wie
in Abbildung 5.2 gezeigt, die Anzahl der Unterteilungen, an welchen die
Flussdichtewerte berechnet werden. Aus diesen Werten wird anschliefend mit
Hilfe von Interpolation wieder ein periodisches Signal erstellt.

Weiters steht hier noch die Moglichkeit zur Verdanderung der Materia-
leigenschaften zur Verfiigung. Diese sind als Verlauf der Permeabilitit in
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Trafotyp dreiphasig v ‘

gometrische Aufiosung mittel v

Anzahl der Packages 3

Trafobreite m

Trafotiefe 1 m

Packagebreite 02 |m| 012 !m| 008 |m
Packagehohe 01 |m| 006 m 004 |m

Trafo zeichnen | | Netz erstellen
Netz speichern

Netz laden

Abbildung 5.1: Ubersicht der notwendigen Eingabedaten fiir die Erstellung
des Widerstandsnetzwerkes.
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Abhéangigkeit der lokalen Flussdichte pu(B) vorgegeben, siehe Abbildung 3.5
und Abbildung 3.6. Benutzerdefinierte Materialeigenschaften kénnen einfach
durch das Betéatigen der korrespondierenden Schaltfliche geladen werden,
es muss jedoch auf die richtige Darstellung der Werte geachtet werden. Die
Eingabe erfolgt dabei in Tabellenform (z. B. EXCEL). In der ersten Spalte
sind dabei die Flussdichtewerte anzugeben und in der zweiten die zugehorigen
Permeabilitdtswerte. Die Flussdichtewerte miissen auflerdem streng monoton
steigend sein, um eine eindeutige Zuordnung gewahrleisten zu konnen. Wenn
alle notwendigen Eingaben getatigt wurden, kann die Simulation mit Hilfe
der Schaltfliche ,Start Simulation“gestartet werden.

Die dritte Seite behandelt die visuelle Darstellung der Messergebnisse. Mit
Hilfe des Schiebereglers kann bestimmt werden, welcher der diskreten Zeit-
punkte dargestellt werden soll. Weiters muss die gewiinschte Ebene angeben
werden. Sind alle Eingaben getatigt kann die Schaltfliche ,,Ausgabe Starten*
betatigt werden. Dadurch entsteht im unteren Bereich der Seite eine Grafik,
die simtliche Flussdichtewerte der gewédhlten Ebene darstellt. In dieser Grafik
kann jeder einzelne Punkt angeklickt werden, wodurch eine Detailansicht des
jeweiligen Punktes angezeigt wird.

In dieser Detailansicht werden sédmtliche Flussdichteverldufe und deren
Spektren in dem gewéhlten Punkt angezeigt. Dabei handelt es sich um die
Flussdichte, die im jeweiligen Blechpaket herrscht (B, und B,), sowie je-
ne Flussdichte, die in andere Pakete tibergeht. B, _ gibt dabei an, welche
Flussdichte vom darunterliegenden Paket eintritt und B,. jene die in das
dariiberliegende Paket abgegeben wird. Ist einer der beiden letzten Verlau-
fe konstant Null, kennzeichnet dies das Nichtvorhandensein des jeweiligen
Blechpaketes. Diese Komponenten geben somit die Projektion des Flussdich-
tevektors in die drei Raumrichtungen an. Wichtig zu beachten ist dabei, dass
die Vorzugsrichtung des Trafoblechs im Limb der y-Richtung im Yoke jedoch
der x-Richtung entspricht. Zuletzt kann von dieser Detailansicht ein Ausdruck
zum Zwecke der Ergebnisdokumentation angefertigt werden.



24

5 Benutzeroberfliache

17

B_peak

Auflésung

Start Simulation

RD-Tabelle laden

[¥] benutzerdefinierte Tabellen verwenden

TD-Tabelle laden
DD-Tabelle laden

Yaylolqig usiph NL 1e wud ul ajgejiene si sisayl Siy} Jo uoisian [euibuo panoidde ay g
Jregbnuian 3ayiolqig uaipy NL Jap ue 1si uagrewo|diq 1asalp uoisiaAeulbliO aonipab ausiqoidde aig

Abbildung 5.2: Ubersicht der notwendigen Simulationsparameter.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Dieser Abschnitt fokussiert sich auf Probleme, die bei der Programmerstellung
aufgetreten sind, sowie auf deren Losung. Zur Uberpriifung der Richtigkeit der
entwickelten Software, werden Simulationsergebnisse von ein- und dreiphasigen
Transformatoren presentiert und diskutiert.

6.1 Einlaufverhalten des lterationsverfahrens

Da der verwendete Losungsalgorithmus auf einem Iterationsverfahren beruht,
gibt es einige Parameter, die eine genauere Dimensionierung verlangen um
ein mogliches Schwingverhalten der Losung Abbildung 6.1 zu verhindern
und somit ein korrektes Ergebnis zu erhalten. Die hohe Nichtlinearitat des
zugrundeliegenden Systems tragt als zusétzlicher Einfluss dazu bei.

Eine Abhéngigkeit liegt dabei in der Wahl des Anfangspunktes. Dieser ist fiir
dieses System aber irrelevant, da bei einem stabilen Einlaufverhalten die Wahl
des Startpunkts das System nicht wieder destabilisiert. Mit einer geschickteren
Wahl des Startpunktes kann jedoch die Simulationsgeschwindigkeit weiter
erhoht werden, was fiir die auftretende Problematik jedoch keine Verbesserung
nach sich zieht.

Die zweite wesentliche Abhingigkeit liegt in der Anderungsrate der Funktion
von einem Iterationsschritt zum néchsten, also dem Gradienten der Funktion.
Wird dieser Gradient nicht begrenzt, also wenn in (3.3a) a = 1 gesetzt wird,
tritt in der Losung ein periodisches Schwingverhalten auf. Dies ist im blauen
Verlauf in Abbildung 6.1 dargestellt. Der Grund dafiir liegt darin, dass eine
grofle Anzahl an Funktionen zur selben Zeit manipuliert werden, welche,
wie schon erwahnt, extrem nichtlinear sind. Somit kommt es durch die hohe
angewendete Anderungsrate zu einer Uberkompensation der Abweichung, was
sich schlussendlich in dem auftretenden Schwingverhalten niederschlagt.

Fiir die Beschrankung des Gradienten stehen nun zwei Moglichkeiten zur
Verfiigung. Zum einen kann ein konstanter Wert a = konst verwendet
werden. Wie im roten Verlauf von Abbildung 6.1, tritt dadurch der gewollte
Effekt eines stabilen Losungseinlaufs zwar auf, jedoch sind bei zunehmender

27
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6 Diskussion der Ergebnisse 6 Diskussion der Ergebnisse 28

Grofle der konstante auch deutlich mehr Iterationsschritte notwendig, um die
geforderte Genauigkeit zu erreichen und verursacht dadurch eine erheblich
langere Simulationsdauer.

Die zweite Moglichkeit besteht darin a fiir jeden Iterationsschritt zu variie-
ren. Dabei wird a immer kleiner je ndher der Funktionswert der korrekten
Losung kommt. Die genaue Implementierung dazu ist in (3.3d) gezeigt. Im
grinen Verlauf von Abbildung 6.1, erkennt man, dass durch diese Variation
nur noch etwa ein Zehntel der Iterationsschritte notwendig sind, um dieselbe
Genauigkeit des Ergebnisses zu erzielen wie im vorhergegangenen Beispiel.
Aus diesem Grund wurde letztere in dieser Arbeit verwendet.

T T T T T T T T T T T T T T

uummmmwnaunxnummnnummunummunummunurmnunmmnummmmmmw,i

TR B o R
JIres l I 'l I I

AAAARNI
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
1

Abbildung 6.1: Abhangigkeit des Einlaufverhaltens des Iterationsverfahren
von den Parametern der Schrittweitensteuerung

6.2 Speicherplatzproblem

Mit steigender Komplexitat der Programme steigt natiirlich auch ihre Anfor-
derungen an Arbeitsspeicher. Auch bei diesem Projekt stellte dies am Anfang
ein grofes Problem dar. Der Grund fiir diese hohen Speicheranforderung liegt
in der raschen Dimensionszunahme der Matrizen aus (2.12) und (2.14), sowie
der Anordnung der einzelnen Elemente im Speicher als grofler Zahlenblock.

Eine Losungsmoglichkeit ist die Nutzung eines anderen Datentyps. Dies ist
jedoch nur eingeschrankt moglich, da dadurch auch eine deutliche Einschran-
kung in der zulassigen Zahlenmenge auftritt, was fiir diese Implementierung
nicht geduldet werden kann.
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Eine andere Moglichkeit besteht darin die Anordnung der Werte im Speicher
zu verandern, oder besser nur die wirklich essentiellen Daten zu speichern.
In diesem Fall eignet sich die Verwendung von sogenannten Sparse Matrizen.
Wie der Name schon andeutet, eignen sich diese Matrizen vor allem fiir sehr
diinn besetzte Matrizen. Dabei wird nicht ein ganzer Zahlenblock, sondern die
jeweiligen Zeilen- und Spaltennummern, sowie der zugehorige Elementwert
abgespeichert. Die restlichen Elemente werden als Null angenommen. Da
dieses Verhalten bei den Matrizen auf extreme Weise auftritt, hat sich diese
Speicherung als hervorragende Losung herausgestellt. Dadurch konnte der
Speicherbedarf wieder auf erreichbare Dimensionen gesenkt werden.

6.3 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden nun die Simulationsergebnisse anhand einiger
aussagekraftigen Beispiele gezeigt. Sdmtliche Verlaufe wurden dabei bei hochst-
moglichem Detailgrad und bei einem Spitzenwert der Versorgung von 1,7T
durchgefiihrt.

In Abbildung 6.2 ist der Betrag der Flussdichte im Hauptpaket zum Zeit-
punkt ¢ = Oms dargestellt. Wie aus Definition 3.1 zu entnehmen ist, handelt
es sich dabei um jenen Zeitpunkt, in dem die Versorgung im mittleren Limb
den Nulldurchgang aufweist. Die linke Versorgungsquelle liefert dabei eine
Flussdichte von 1,47T und die rechte -1,47T. Entgegen der meisten Annahmen
sind diese aber inhomogen iiber die Breite des jeweiligen Limbs verteilt. Hier
ergeben sich schon einige charakteristische Eigenschaften eines Transformators,
die auch in dieser Simulation abgebildet werden.

Als erstes ist eine Konzentration der Flussdichte an den inneren Randern zu
erkennen. Dies ist dadurch zu erkldren, dass entlang dieser Kurve dem Fluss,
entsprechend der Definition (2.7), ein geringerer Widerstand entgegengesetzt
wird, einfach aus dem Grund, dass die Distanz, die der Fluss im Material
zuriicklegen muss, geringer ist. Dadurch wird dieser Weg bevorzugt verwendet
und dehnt sich erst bei steigender Auslastung des Materials weiter in die
auBeren Bereiche aus.

Auflerdem ist eine deutliche Erhohung der Flussdichte an der Spitze des T-
Joint zu erkennen. Auch hierfiir gibt es eine einfache Erkldrung. Da zu diesem
Zeitpunkt der iiberwiegende Teil des Flusses iiber die beiden dufleren Limbs
im Kreis flieen sollte, steht dafiir nur mehr der Bereich unter der Spitze zur
Verfiigung. Die Flédche, die in diesem Bereich nun zur Verfiigung steht, ist
nur noch halb so grofl wie in sdmtlichen anderen Bereichen. Dieser Fakt und
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Abbildung 6.2: Flussdichteverteilung im Hauptpaket zum Zeitpunkt ¢ = Oms.

die zuvor erwiahnte Konzentration des Flusses an den Innenrédndern bewirkt
diese Uberhéhung.

Zu diesem Zeitpunkt lasst sich, falschlicherweise, annehmen, dass der mitt-
lere Limb flussfrei ist. Dies ist, wie in Abbildung 6.2 zu erkennen ist, nicht
der Fall, sondern gilt nur fiir den Gesamtfluss der Fliche des Mittellimbs. Der
mittlere Limb dient dabei als Entlastung und nimmt einen Teil des Flusses
auf, der eigentlich auflen im Kreis flieen soll. Auch hierfir ist der geringere
auftretende magnetische Widerstand der Grund. Und auch hier tritt wieder
die bekannte Konzentration des Flusses an den Réandern auf. Genau in der
Mitte des Limbs tritt dabei tatsdchlich kein Fluss auf.

In Abbildung 6.3 ist die Flussdichte im zweiten Paket dargestellt. Wie
zu erkennen ist treten hier dieselben Effekte, wie im Hauptpaket auf und
werden deshalb nicht wiederholt. Es ist jedoch anzumerken, dass die Werte
hier geringfiigig kleiner sind als im Hauptpaket. Somit ergibt sich eine leichte
Konzentration der Flussdichte in Richtung des Hauptpakets. Dies zeigt somit
eine inhomogene Verteilung der Flussdichte iiber die verwendeten Pakete, die
nicht immer erwartet wird.

Abbildung 6.4 zeigt die Verteilung der Flussdichte, die zum Zeitpunkt ¢ = 0,
zwischen den beiden Blechpaketen auftritt. Wie zu erkennen ist, sind die hier
auftretenden Flussdichtewerte deutlich geringer. Dies ist jedoch nicht verwun-
derlich, da der Fluss sowohl den auftretenden Luftspalt zwischen den Paketen,
als auch die Isolationsschicht des Bleches tiberwinden muss. Eine relevante
Flussdichte tritt in dieser Richtung jedoch nur an den Blechiibergangen im
Corner und T- Joint auf. Der Grund dafiir ist hier wiederum in der Art der
Stapelung der Pakete zu finden. Der Ubergang vom Limb zum Yoke liegt
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Abbildung 6.3: Flussdichteverteilung im Zweitpaket zum Zeitpunkt ¢ = Oms.
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Abbildung 6.4: Flussdichteverteilung im Paketiibergang zum Zeitpunkt t =
Oms.

in den beiden Paketen namlich nicht an der selben Stelle. Der Grofiteil des
Flusses folgt zwar immer noch dem der Vorzugsrichtung des Blechpaketes
und tiberwindet den Luftspalt wie erwartet. Ein kleiner Teil des Flusses tritt
jedoch, in dem schmalen Bereich, in dem das Yoke vom zweiten Paket auf
dem Limb des Hauptpakets liegt, in das dariiber liegende Paket tiber und
muss somit auch nur einen Luftspalt iberwinden. Diese Verschiebung gleicht
sich tiber die gesamte Flache von Limb und Yoke wieder aus. Die Kenntnis
dieser Fliisse in z- Richtung, ist fiir die Bestimmung der Verluste und der
Magnetostriktion von wichtiger Bedeutung. Diese Arbeit konzentriert sich
lediglich auf die Berechnung der Flussdichteverteilung, die Auswirkungen
dieser konnen z. B. in [16] nachgelesen werden.

Zum Vergleich ist in Abbildung 6.5 bis Abbildung 6.7 eine weitere Mo-
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Abbildung 6.5: Flussdichteverteilung im Hauptpaket zum Zeitpunkt ¢ = 5ms.
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Abbildung 6.6: Flussdichteverteilung im Zweitpaket zum Zeitpunkt ¢ = bms.

mentanaufnahme der Flussdichteverteilung zum Zeitpunkt ¢ = 5ms zu sehen.
Dieser wird dadurch charakterisiert, dass im mittleren Limb die maximale
Flussdichte auftritt. Es ist zu erkennen, dass sich die Flussdichte hier gleich-
méflig tiber die gesamte Breite des Limbs verteilt und sich weiter iiber das
Yoke in die beiden dufleren Limbs aufteilt. Auch hier ist die Konzentration
der Flussdichte an den inneren Réndern deutlich zu erkennen. Auflerdem ist
in Abbildung 6.7 der Fluss in z- Richtung, im Bereich des T- Joint, deutlich
besser ersichtlich, da zu diesem Zeitpunkt sein Maximum auftritt.

Wie schon in Kapitel 5 angesprochen, kann fiir jeden beliebigen Punkt
auch eine Detailansicht angezeigt werden. Nun mochte ich auf einige Details
eingehen darin gut zu erkennen sind.

In Abbildung 6.8 ist der Verlauf der Flussdichte im Zentrum des mittleren
Limbs dargestellt. Wie zu sehen ist, entsteht der erwartete sinusformige
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Abbildung 6.7: Flussdichteverteilung im Paketiibergang zum Zeitpunkt ¢t =
51ms.

Verlauf, jedoch treten im Bereich des Maximalwerts Abweichungen davon auf.
Diese sind wiederum auf das Einsetzen der Sattigung zuriickzufiithren und
werden mit steigenden Flussdichtewerten immer deutlicher ausgepragt.

tins x 1072

tins x 1072

Abbildung 6.8: Flussdichteverlauf im Zentrum des Mittellimbs.

In Abbildung 6.9 ist der Flussdichteverlauf am linken Rand und in 6.10 jener
am rechten Rand des Mittellimbs dargestellt. Oftmals wird angenommen, dass
sich der zuvor gezeigt sinusformige Verlauf auf der gesamten Breite des Limbs
einstellt. Wie hier jedoch zu sehen ist, ist das nicht der Fall und es kommt zu
deutlichen Abweichungen. Der Grund dafiir wurde schon angesprochen und
liegt darin, dass ein Teil des Flusses den Limb als alternativen Weg benutzt,
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da hier ein geringer Widerstand auftritt. Dies zeigt sich dadurch, dass, bei
t = Oms, am linken Rand eine Flussdichte in negative y- Richtung, am rechten
jedoch eine, gleich grofle, in positive y- Richtung auftritt. Dies entspricht den
Erwartungen und auch der Realitat, kann jedoch auch sehr leicht iibersehen
werden. Aus diesem Grund wurde hier nochmal darauf hingewiesen.

x10~4

tins %102 tins x1072

Abbildung 6.9: Flussdichteverlauf am linken Rand des Mittellimbs.

x 1073

B,inT

tins %1072 tins x1072

Abbildung 6.10: Flussdichteverlauf am rechten Rand des Mittellimbs.

Wie schon in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurde, wurden auch
Simulationen an einphasigen Transformatorkernen durchgefiihrt. Die eben
beschriebenen Effekte sind dabei auch hier ersichtlich, jedoch existieren auch
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L.

Abbildung 6.11: Flussdichteverteilung im Hauptpaket zum Zeitpunkt ¢ = 5ms
bei einer Versorgung von 1,7T.

einige Unterschiede, die noch beschrieben werden sollen.

Wie in Abbildung 6.11 zu sehen ist, fehlt hier der mittlere Limb, was somit
keinen alternativen Flussweg, aufgrund eines geringeren magnetischen Wi-
derstands, ermoglicht. Dadurch ergibt sich eine deutlich héhere Uberhéhung
der Flussdichte an der inneren Kante des Corners, woraus sich wiederum
eine hohere Beanspruchung des Materials ergibt und natitirlich auch hohere
Verluste verursacht werden. Aulerdem ergibt sich im einphasigen Aufbau eine
inhomogenere Flussdichteverteilung je kleiner die Versorgung ist. Dieser Effekt
folgt daraus, dass die Differenz der magnetischen Widerstande am inneren
und dufleren Rand des Bleches bei geringerer auftretender Flussdichte grofier
ist. Dies wird durch den Vergleich von Abbildung 6.12 mit Abbildung 6.11
veranschaulicht.

Der grundsatzliche Wunsch eines einfachen und tibersichtlichen Losungsver-
fahren konnte in vielen Bereichen erfiillt werden. In einigen Bereichen kann
die Realitat jedoch nicht vollsténdig abgebildet werden.

Fiir eine Veranschaulichung der Simulationsgeschwindigkeit sei auf Ab-
bildung 6.13 verweisen. Hier wird die normierte Simulationszeit iiber der
normierten Elementanzahl mit unterschiedlichen Paketzahlen dargestellt. Wie
sich zeigt ist dieser Verlauf nahezu linear. Daraus ist zu schlieflen, dass die
Dauer der Losungsberechnung nur steigt, weil die Anzahl der Gleichungen,
die gelost werden miissen, ansteigt. Dies kann jedoch nicht verhindert werden
und spricht fiir eine sehr hohe Effizienz des Algorithmus.

Die schon angesprochenen Abweichungen von der Realitédt zeigt sich da-
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Abbildung 6.12: Flussdichteverteilung im Hauptpaket zum Zeitpunkt ¢ = 5ms
bei einer Versorgung von 1T.

Abbildung 6.13: Simulationsdauer in Abhéangigkeit der Elementanzahl
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durch, dass die Auswirkungen der Hysterese des Materials nicht abgebildet
werden konnen. Der Grund dafiir liegt darin, dass fiir die Versorgung der Schal-
tung drei Quellen eines Dreiphasensystems verwendet werden. Dadurch tritt
der Nulldurchgang der Flussdichte und der Feldstéarke zum selben Zeitpunkt
auf. Eine gegenseitige Verschiebung dieser ist mit dem gewéhlten Aufbau der
Schaltung, deshalb nicht moglich. Dieses Verhalten ist vor allem bei niedrigen
Flussdichtewerten merkbar, bei hoheren jedoch vernachlassigbar, weshalb
dazu keine weiteren Schritte unternommen wurden.

Die Arbeit bietet somit eine gute Grundlage fiir weiterfithrende Berech-
nungen, die auf der Kenntnis des Flussdichteverlaufs beruhen. Als Beispiel
seien hier die Berechnung der Verlustverteilung oder die Abschitzung der
auftretenden Magnetostriktion angefiihrt.

Auflerdem kann die bestehende Berechnung auch auf andere Geometrien
erweitert werden und mit einigen Anderungen auch auf rotierende Maschinen
angepasst werden.
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7 Schlussfolgerung

Ein wesentlicher Vorteil zu den referenzierten Quellen zu FEM-Simulationen
ist, dass in dieser Arbeit, aufgrund der Verwendung von MACC eine bessere
Unterteilung in die einzelnen Bereiche (Limb, Yoke) und Pakete vorgenommen
werden kann. Damit, sowie mit der Moglichkeit die Materialparameter in alle
Raumrichtungen separat vorgeben zu konnen, ergibt sich die Gelegenheit die
Flussverlaufe in den Luftspalten sowie an den Paketiibergédngen zu untersu-
chen. Dies ist sowohl fiir die Forschung als auch die Industrie von Interesse,
da durch diese Kenntnis Verbesserungen an den verwendeten Materialien
vorgenommen werden konnen.

Weiters ergibt sich eine deutliche Erleichterung in der Anwendung von
MACC, da das Gleichungssystem, das gelost werden muss, automatisch
generiert wird. Daraus folgt unmittelbar eine grofie Zeitersparnis und die
Eliminierung des groiten Fehlerpotentials von MACC.

In der Benutzeroberfliche konnen samtliche Abmessungen und Material-
parameter schnell verdndert werden. Aufgrund der kurzen Simulationszeit
kénnen somit effektive Untersuchungen durchgefithrt werden, um ermitteln
zu konnen welche Parametervariationen sinnvoll weiterzuverfolgen sind.
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