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Kurzfassung

Die Anzahl umrichtergespeister elektrischer Maschinen steigt aufgrund der guten Regelbarkeit des
Motors bei mittlerweile niedrigen Anschaffungskosten. Infolge der diskreten Schaltzustdnde der
Leistungstransistoren ist der Mittelwert der drei Ausgangsspannungen eines Zweipunkt-Wechselrichters
eine von Null verschiedene Gleichtaktspannung, welche als Common-Mode-Spannung bezeichnet wird.
Diese wird durch den Umrichter in die Motorwicklung eingeprégt und verursacht parasitire Strome,
welche zu einer Beschédigung der Motorlagerung und der angeschlossenen Last flihren kénnen. Dartiber
hinaus konnen die durch die Leistungshalbleiter an den Klemmen der elektrischen Maschine
eingepragten steilen Spannungsflanken zu einer ungleichmaRigen Potentialverteilung entlang der
Statorwicklung fiihren. Die dadurch entstehenden Spannungsspitzen kdnnen eine unzuléssige Belastung
fiir die Isolierung des Motors darstellen. Zur rechnerischen Bestimmung dieser parasitiaren Effekte
mussen die innerhalb einer elektrischen Maschine vorliegenden kapazitiven Kopplungen betrachtet
werden.

In dieser Arbeit werden neuartige analytische Berechnungsvorschriften fiir die Wicklung-Rotor-, die
Wicklung-Stator- und die Stator-Rotor-Kapazitat sowie fur die Leiter-Leiter-Kapazitaten vorgestellt.
Hierbei basieren die Ansétze auf der Separations-, der Spiegelungs- und der Ersatzladungsmethode. Die
Auswahl einer Methode erfolgt in Abhangigkeit von den im Feldproblem vorliegenden Stetigkeits- und
Randbedingungen. Insgesamt ergeben sich auf diesem Weg sehr zufriedenstellende, geringe
Abweichungen zwischen den analytisch berechneten und den zur Validierung der Methodik mittels
Finite-Elemente-Methode numerisch ermittelten Kapazitatswerten.

Zur weiteren Validierung werden die parasitdren Kapazitdten von zwei ausgefiihrten elektrischen
Maschinen messtechnisch bestimmt. Bei der Gegenlberstellung der messtechnisch, analytisch und
numerisch bestimmten Wicklung-Stator- und Stator-Rotor-Kapazitaten ergeben sich durchweg
akzeptable bis geringe Abweichungen. Die Abweichungen zwischen den numerisch und den analytisch
ermittelten Wicklung-Rotor-Kapazitéiten liegen im einstelligen Prozentbereich. Hingegen weichen diese
Kapazitatswerte signifikant von den messtechnisch bestimmten Wicklung-Rotor-Kapazitaten ab.
Hierbei verdeutlichen die Analysen eine grofle Abhéngigkeit der auf Basis von drei Messkapazitaten
berechneten Wicklung-Rotor-Kapazitat von zufélligen und systematischen Messfehlern. Gleichzeitig ist
der analytisch und der numerisch ermittelte Kapazitatswert im hohen Mal3e vom modellierten Abstand
zwischen der Statorwicklungs- und der Rotorelektrode abhéngig.

Unter Anwendung der vorgestellten Berechnungsvorschriften erfolgt abschlieBend eine
Sensitivitatsanalyse der kapazitiven Kopplungen. Hierbei wird der Einfluss der Geometrie und der
Materialeigenschaften untersucht. Grundsatzlich gilt fur alle Anordnungen, dass ein groRer Abstand
zwischen den Elektroden, eine geringe kapazitive Kopplungsflache und im Feldgebiet vorliegende
Medien mit niedrigen Permittivitaten zu kleinen Kapazititswerten flihren. Darlber hinaus leiten sich
aus den Analysen der Feldprobleme Abhéngigkeiten zwischen den Geometrie- und
Materialeigenschaften sowie weitere Mallhahmen zur Reduzierung oder Erhéhung der parasitiren
Kapazitaten ab.

Insgesamt ermdglichen die in dieser Arbeit vorgestellten analytischen Berechnungsvorschriften eine
einfache und schnelle Vorausberechnung der parasitaren Kapazitatswerte. Die Methoden eignen sich
insbesondere fiir Sensitivitdtsanalysen und Parameterstudien.

Schlisselworter: EDM-Stréme; Zirkularer Lagerstrom; Traktionsantrieb
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Abstract

The number of inverter-fed electrical machines is increasing due to the good controllability of the
machine and the meanwhile low acquisition cost. As a result of the discrete switching states of the power
transistors, the average of the three output voltages of a 2-level inverter is a common mode voltage,
which differs from zero. This common mode voltage is impressed into the winding by the inverter and
causes parasitic currents, which can result in damage of the machine’s bearings and of the applied load.
Also, the steep voltage slopes impressed to the winding terminals by the power semiconductors lead to
an uneven distribution of the electric potential along the stator winding. Voltage peaks occur between
the conductors and across the main insulation, which can overstress the insulation. To predict these
parasitic effects, the capacitive couplings within an electrical machine must be considered.

In this thesis, novel analytical calculation rules for the Winding-to-Rotor-, the Winding-to-Stator- and
the Stator-to-Rotor capacitance as well as for the Turn-to-Turn capacitances are presented. The
approaches are based on the Separation Method, the Method of Image Charges and the Charge
Simulation Method. The selection of a method depends on the continuity and the boundary conditions
of the field area. Overall, the small deviations between the analytically calculated and the numerically
by means of Finite Element Method determined capacitance values are very satisfactory.

For the further validation of the analytical calculation rules, the parasitic capacitances are measured in
two electrical machines. The comparison of the measured, the analytically and the numerically
determined Winding-to-Stator and Stator-to-Rotor capacitances shows acceptable or only minor
deviations. The deviations between the numerically and the analytically determined Winding-to-Rotor
capacitances are in the single-digit percentage range. On the other hand, these capacitances deviate
significantly from the measured Winding-to-Rotor capacitances, which highly depend on random and
systematic measurement errors. At the same time, the analytically and the numerically determined
capacitance values depend on the modelled distance between the winding and the rotor electrode.

Applying the presented calculation rules, a sensitivity analysis of the capacitive couplings is carried out.
Here, the influence of the geometry and the material properties is examined. In principle and applicable
to all arrangements, a large distance between the electrodes, a small capacitive coupling area and media
with low permittivities in the field area lead to low capacitance values. In addition, dependencies
between the geometry and the material properties as well as further measures for the reduction or
increase of the parasitic capacitances are derived from the analysis of the field problems.

In conclusion, the analytical calculation rules presented in this thesis allow a simple and fast prediction
of the parasitic capacitance values. The methodology is particularly suitable for sensitivity analyses and
parameter studies.

Keywords: EDM currents; circulating bearing current; traction motor
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Schnellschaltende Zweipunkt-Wechselrichter ermdglichen einen verlust- und gerduscharmen
drehzahlveranderbaren Betrieb einer elektrischen Maschine. Der Trend zum Einsatz von
umrichtergespeisten elektrischen Maschinen wird zusatzlich durch sinkende Anschaffungskosten
verstarkt. Ein Zweipunkt-Wechselrichter verursacht jedoch infolge der diskreten Schaltzustande der
Leistungstransistoren am Ausgang eine inharente Gleichtaktspannung, die in die Statorwicklung einer
elektrischen Maschine eingepragt wird. Die Gleichtaktspannung, auch als Common-Mode (CM)-
Spannung bezeichnet, fihrt zu unerwiinschten parasitaren Effekten.

Die CM-Spannung verursacht u.a. einen kapazitiven, hochfrequenten CM-Strom, der als Umladestrom
der parasitdaren Kapazitdt zwischen der Statorwicklung und dem Statorblechpaket und -gehduse
verstanden werden kann. Insbesondere der Einsatz von schnellschaltenden Leistungshalbleitern fuhrt zu
einem breitbandigen Spannungsspektrum und somit zu einem Anstieg des Maximalwerts des
Umladestroms. Der in allen Stréngen der elektrischen Maschine gleichphasige CM-Strom erzeugt einen
magnetischen Ringfluss im Statorblechpaket, welcher in der Schleife Stator — A-seitiges Lagerschild —
A-seitige Lagerung — Rotor — B-seitige Lagerung — B-seitiges Lagerschild eine Spannung induziert. Im
Stillstand der elektrischen Maschine oder im Mischreibungsbereich der Lagerung verursacht die
induzierte Spannung einen hochfrequenten zirkularen Lagerstrom, welcher iber die Lagerung flieRt und
somit zu einer Beschadigung der Motorlager fiihren kann.

Der Pfad des hochfrequenten CM-Stroms vom Statorblechpaket und -gehduse zur Erdung des
Zweipunkt-Wechselrichters kann als Parallelschaltung der Erdungskonfigurationen des Stators und der
an die Rotorwelle angeschlossenen Last aufgefasst werden. Der (ber eine niederimpedante Erdung der
Last flieRende Anteil des CM-Stroms wird als Rotor-Erdstrom bezeichnet. Dieser kann zu einem hohen
Spannungsabfall an den Motorlagern fiihren und die angeschlossene Last beschédigen [1].

Uber die parasitare Kapazitat zwischen der Statorwicklung und dem Rotor entsteht ein Abbild der CM-
Spannung auf der Motorwelle, die auch an der Lagerung anliegt und im Bereich der Flissigkeitsreibung
bzw. Vollschmierung die Durchschlagfestigkeit des Schmierfilms der Lager Uberschreiten und zu
Electric Discharge Machining (EDM)-Lichtbogenentladungen fiihren kann. EDM-Stréme fiihren neben
chemischen Schmierstoffverdnderungen auch zu Materialverdnderungen der Laufbahnen und der
Walzkérper der Lagerung und resultieren somit in der Beschédigung der Motorlager [1]. Auf Grund der
Proportionalitdt zwischen der Zwischenkreisspannung des Wechselrichters und der an der
Motorlagerung anliegenden Spannung fiihrt eine hohe Zwischenkreisspannung zu einer zunehmenden
Auftrittswahrscheinlichkeit von EDM-Stromen.

Niedrige Anstiegszeiten von Leistungshalbleitern fihren neben einem Anstieg des Maximalwerts des
CM-Stroms auch zu einer ungleichméRigen Spannungsverteilung entlang der Statorwicklung. Das
Isoliersystem der Leiter der Statorwicklung kann durch Spannungsspitzen stark beansprucht werden.
Der Verschleil? der Isolierung kann schlieBlich zu Isolationsfehlern fuhren.
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Zur Vorausberechnung der genannten hochfrequenten Erscheinungen in elektrischen Maschinen ist die
Bestimmung der parasitaren Ersatzschaltbildelemente notwendig. So sind u.a. fir die Bestimmung der
an den Motorlagern anliegenden EDM-Spannung die Ermittlung der Kapazitat zwischen dem Stator und
dem Rotor (Stator-Rotor-Kapazitét) sowie der Kapazitat zwischen der Statorwicklung und dem Rotor
(Wicklung-Rotor-Kapazitat) erforderlich. Um den CM-Strom zu berechnen, muss die Kapazitat
zwischen der Statorwicklung und dem Stator (Wicklung-Stator-Kapazitit) bestimmt werden. Zur
Ermittlung der Spannungsverteilung entlang der Statorwicklung ist die Berechnung der Kapazitaten
zwischen den Leitern (Leiter-Leiter-Kapazitaten) notwendig.

Nach dem Stand der Technik basiert die analytische Bestimmung der parasitaren Kapazitaten
Uberwiegend auf der Berechnungsvorschrift eines Platten- oder Zylinderkondensators. Hierbei beruhen
die Herleitungen jeweils auf der Annahme eines eindimensionalen Feldproblems. Das Feldproblem
zwischen Stator und Rotor kann beispielsweise als Zylinderkondensator modelliert werden; der Einfluss
der Statornutéffnungsbreite kann mit dem Carter-Faktor beriicksichtigt werden [1-4]. Der Einfluss des
im Nutschlitz vorliegenden Materials bleibt unberiicksichtigt.

Basierend auf der Berechnung eines Plattenkondensators wird derzeit der Nutschlitzanteil der
Wicklung-Rotor-Kapazitat analytisch bestimmt [1-4]. Auf Grund der signifikanten Abweichung
zwischen den analytisch berechneten und den mittels Finite-Elemente-Methode (FEM)-Simulationen
numerisch bestimmten Kapazitatswerten werden in [1] und [4] Korrekturfunktionen eingefiihrt. Das
grundlegende Problem hierbei ist die Vernachlassigung der Statorelektrode auf Grund der Betrachtung
eines eindimensionalen Feldproblems. Das Feldgebiet zur Ermittlung des Stirnraumanteils der
Wicklung-Rotor-Kapazitat wird als Zylinderkondensator modelliert [5-7]. Durch die Anwendung der
Berechnungsvorschrift eines eindimensionalen zylindrischen Feldproblems wird die influenzierte
Ladung auf der Stirnflache des Rotors vernachlassigt.

Die analytische Bestimmung des Nutanteils der Wicklung-Stator-Kapazitat basiert auf der Berechnung
eines Plattenkondensators [1-3, 8]. In [9] wird fur Runddréhte ein Formfaktor ermittelt, welcher
gegenuber der ebenen Oberflache eines Plattenkondensators die Kapazitatsverringerung auf Grund der
Welligkeit der Kontur der Statorwicklung berlicksichtigt. Der Formfaktor ist hierbei abhangig vom
Drahtdurchmesser und von der Dicke der Nutisolierung. Gegeniiber Messungen und FEM-Simulationen
ergeben sich bei der Anwendung dieses analytischen Ansatzes allerdings signifikant zu hohe
Kapazitatswerte [1]. Haufig wird der Stirnraumanteil der Wicklung-Stator-Kapazitat ignoriert und
lediglich der Nutanteil betrachtet [1, 3, 8, 9].

Im Weiteren tragt die Berechnung eines Plattenkondensators grotenteils zur Ermittlung der kapazitiven
Kopplungen zwischen den Profilleitern einer Statorwicklung bei [10]. Die Methode der Spiegelladungen
wird in [11] zur Bestimmung der Rundleiter-Rundleiter-Kapazitdten angewendet. Auf Grund der
Modellierung eines Rundleiters mittels einer einzigen Linienladung ist dieser Ansatz allerdings nur fur
sehr dinne Rundleiter geeignet. Anderenfalls wird das Nahfeld der Rundleiter nicht ausreichend
angenahert, und die Oberflachen der Leiter stellen keine Aquipotentialflachen dar [12].

Insgesamt zeigen die bisher verdffentlichten Methoden zur analytischen oder teilanalytischen
Vorausberechnung der relevanten Kapazititen eine sehr unbefriedigende Genauigkeit.
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1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, eine deutlich verbesserte und dennoch zeiteffiziente Methodik
zur Vorausberechnung der relevanten Kapazitdten zu erarbeiten. Dazu werden neuartige analytische
Berechnungsvorschriften fur die Wicklung-Rotor-, die Wicklung-Stator- und die Stator-Rotor-Kapazitat
sowie die Leiter-Leiter-Kapazitaten vorgestellt. Das Ziel sind einfach verstandliche und schnell zu
implementierende Né&herungslosungen, welche die dielektrischen Stetigkeits- sowie Randbedingungen
der modellierten Feldprobleme bertcksichtigen.

In Kapitel 2 werden hierzu die Grundlagen der Elektrostatik erldutert und die parasitaren, kapazitiven
Kopplungspfade innerhalb einer elektrischen Maschine beschrieben. Die analytischen
Berechnungsvorschriften werden in Kapitel 3 vorgestellt. In Kapitel 4 erfolgt anhand von zwei
elektrischen Maschinen eine messtechnische Bestimmung der parasitdren Kapazitaten. Im Anschluss
werden die gemessenen, die analytisch berechneten sowie die numerisch bestimmten Kapazitatswerte
einander gegenibergestellt. In Kapitel 5 wird unter Anwendung der in Kapitel 3 présentierten
Berechnungsvorschriften eine Sensitivitatsanalyse der parasitaren Kapazitaten aufgezeigt.
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2 Grundlagen

2.1 Grundlagen der Elektrostatik

Die Interpretation des physikalischen elektrischen Felds erfolgt mit Hilfe der elektrischen Feldstarke (E-
Feld) E und der elektrischen Flussdichte (D-Feld) D . Fir die Beschreibung der elektrischen
Kraftwirkung im Raum wird das E-Feld E eingeflhrt. Eine elektrische Ladung Q erzeugt ein E-Feld E,
das nur von der Ladung und ihrer Position abh&ngt [13]. Das von der Quelle Q erzeugte Feld E Ubt eine

Kraft F auf eine infinitesimal kleine, im Feldgebiet vorliegende Probeladung q aus. Diese Kraftwirkung
wird beschrieben als
E= (2.1)

Q| T

Die im Modell verwendete Probeladung g besitzt nur ein kleines Volumen und eine geringe Ladung,
sodass sie das elektrische Feld der Ladung Q kaum beeinflusst [14]. Sofern mehrere Ladungen im Raum
verteilt sind, kann in einem Feldgebiet mit natiirlichen Randbedingungen mittels Uberlagerungsprinzip
das resultierende E-Feld aus den voneinander unabh&ngigen E-Feldern der einzelnen Ladungen
bestimmt werden [15].

Auf Grund der Definition (2.1) ist das E-Feld, ebenso wie das Kraftfeld, wirbelfrei, und somit gilt
rot(E) = 0. (22)

Neben dem E-Feld E (normiertes Kraftfeld) wird dem physikalischen elektrischen Feld das D-Feld D
zugeordnet, welches die elektrischen Eigenschaften der Ladung Q im Feldgebiet reprasentiert (ersetzt).
Ausgehend von der Tatsache, dass sich gleichnamige Ladungen aufsummieren und ungleichnamige
Ladungen subtrahieren lassen, konnen verteilte Ladungen @ mit Hilfe einer Ladungsverteilungsdichte
bzw. einer Raumladungsdichte p reprasentiert werden [14] entsprechend

Q= f ﬂv pdV. (2.3)

Fir die dquivalente Darstellung der Ladung Q wird das D-Feld Gber
div(D) = p (2.4)

mit dem skalaren Feld der Raumladungsdichte verkniipft. Laut dem Satz von Helmholtz ist ein
Vektorfeld, das im Unendlichen mitsamt seinen Ableitungen verschwindet, durch die Angabe seiner
Divergenz und Rotation eindeutig festgelegt [14]. Fir die Festlegung der Rotation des D-Felds und der
Divergenz des E-Felds wird ein Materialgesetz herangezogen. Fir lineare, homogene Materialien gilt

D=¢-E (2.5)
mit der Permittivitit des Materials im Feldgebiet

E=¢&"¢&. (2.6)
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Die Permittivitat setzt sich aus der materialabhangigen relativen Permittivitét €, und der Permittivitét
des Vakuums

As
~ 8,854+ 10712 — 2.7
fo =9 Vm 27)
zusammen [14]. Nach (2.5) ergibt sich

rot(ﬁ) =0, (2.8)

div(E) =*. (2.9)

Folglich sind unter Voraussetzung der Anwendbarkeit des Satzes von Helmholtz das E-Feld und das D-
Feld nach (2.2), (2.4), (2.8) und (2.9) eindeutig bestimmt. Mit der Einfiihrung und der Definition des
skalaren Potentialfelds ¢ entsprechend

E= —grad(¢p) (2.10)
ergibt sich mit (2.9) die partielle, inhomogene Differentialgleichung
Ap = div(grad(go)) = —g, (2.11)

die auch unter dem Namen Poisson-Gleichung bekannt ist. Sofern keine Raumladungen p = 0 innerhalb
des Feldgebiets vorhanden sind, vereinfacht sich die Poisson-Gleichung (2.11) zur Laplace-Gleichung

A = 0. (2.12)

Die Anwendung des Laplace-Operators A ergibt im kartesischen Koordinatensystem

62¢(x,y.2)+62<0(x.y,2)+62<p(x,y,2)

= 2.13
2p(xy,2) =22 = = @13)
und in Zylinderkoordinaten ergibt sich
1 0 0¢(r,v,2) 1 0%¢p(r,y,z) 02%¢(r,y,2)
_1.o( AP _ 2.14
Aoy, 2) r or (r or + 2 dy? * 072 (2.14)

Im folgenden Gedankenexperiment befindet sich eine ungeladene Elektrode in einem &duReren
elektrischen Feld. Da in der Elektrostatik keine Verschiebungen (Stromfluss) der freien Ladungen
stattfinden, betrégt die elektrische Feldstarke innerhalb von Elektroden stets null V/m. Die Oberflache
der Leiter ist als Sitz der Ladungen aufzufassen, weil im Inneren der Elektroden kein Potentialgefélle
bestent und die &uBeren Feldkréfte nur an der Oberflache der Elektroden angreifen [14]. Zur
Charakterisierung der Uber die Oberfliche der Elektrode verteilten Ladung Q wird die skalare
Oberflachenladungsdichte o definiert als das Flachenintegral Gber die Oberflache der Elektrode

Q= ffA odA. (2.15)

Das elektrische Feld steht senkrecht auf den Elektrodenoberflachen; die Tangentialkomponente der
elektrischen Feldstérke ist

E =0, (2.16)
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da anderenfalls eine Kraftwirkung auf die Ladungen ausgetbt werden wiirde. Die Leiteroberflache ist
somit eine Aquipotentialflache [13]. Ankniipfend wird das Verhalten des E-Felds und des D-Felds an
einer allgemeinen Grenzflache betrachtet, welche zwei Gebiete mit unterschiedlichen Materialien
voneinander trennt. An der Grenzflache zwischen den Medien gilt

P1 = @2 (2.17)

und
Dnl - DIIZ = 0. (218)

Die Stetigkeit des Potentials (2.17) ist hierbei gleichbedeutend mit der Stetigkeit der
Tangentialkomponente des E-Felds. Die Gleichung (2.18) bericksichtigt eine freie
Oberflachenladungsdichte in der Grenzschicht. Fir die Bestimmung der Ladung auf einer Elektrode
wird nach (2.15) die Flachenladungsdichte auf der Elektrodenoberflédche benétigt. Diese entspricht auf
Grund der feldfreien Elektrode nach (2.18) der Normalkomponente des D-Felds auf der Oberflache. Fir
eine Grenzschicht zwischen zwei nichtleitenden Dielektrika gilt nach (2.18) die Stetigkeit der
Normalkomponente des D-Felds

Dnl = Dnz, (219)

sofern keine freie Flachenladungsdichte in der Trennschicht vorhanden ist [13]. Die Abbildung 2.1 stellt
die beiden in dieser Arbeit relevanten Stetigkeitsbedingungen flr das D-Feld grafisch dar.

& | &g >

Dl 52 :6

\
a
a)

Abbildung 2.1: Stetigkeitsbedingungen des D-Felds an
a) der Grenzschicht zwischen einem Nichtleiter und einem idealen Leiter
b) der Grenzschicht zwischen zwei Nichtleitern ohne Flachenladungsdichte in der Trennschicht

Die Losung der in dieser Arbeit behandelten Feldprobleme erfolgt unter Anwendung der Gleichungen
(2.12), (2.17) und (2.18). Die Begrenzung eines Gebiets erfolgt mit Hilfe von Dirichlet-
Randbedingungen und Neumann-Randbedingungen. Dirichlet-Randbedingungen sind Vorgaben des
Funktionswerts auf dem Rand, in diesem Fall auf Grund der Lésung der Laplace-Gleichung des
Potentials. Neumann-Randbedingungen sind hingegen Vorgaben der partiellen Ableitung der Funktion
in Normalenrichtung auf dem Rand. Dies ist in der Elektrostatik gleichbedeutend mit der VVorgabe der
Normalkomponente des E-Felds.
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Fir die Losung der Laplace-Gleichung (2.12) existieren verschiedene Ansdtze. Die in dieser Arbeit
verwendeten Ansétze sind

e die Spiegelungsmethode,
o die Separationsmethode und
o die Ersatzladungsmethode.

Mit Hilfe der Spiegelungsmethode werden in das Lésungsgebiet eingebettete dielektrische Grenzflachen
oder ideale Leiter durch sogenannte ,,Spiegelladungen® ersetzt. Nach dieser Substitution entsteht ein
Ersatzproblem, bei dem nur noch naturliche Randbedingungen auftreten und das resultierende Potential
durch Superposition der entsprechenden Werte der Potentiale der Einzelladungen ermittelt werden kann
[14]. Die Separationsmethode unterteilt durch einen Produktansatz die partielle Differentialgleichung
und 0berfihrt die mehrdimensionale Differentialgleichung in eindimensionale, gewdhnliche
Differentialgleichungen. Das Produkt ihrer Lésungen ergibt unter Berlicksichtigung der gestellten
Randbedingungen die Ldsung des Feldproblems, d.h. die Ermittlung von Betrag und Orientierung der
Feldgroflen im Feldgebiet [13]. Die Ersatzladungsmethode ermdglicht u.a. die Modellierung von
komplexen zweidimensionalen Elektrodenanordnungen mittels einer ganzzahligen Anzahl von Linien-
oder Ringladungen. Die unbekannten Linienladungsdichten der innerhalb der Elektrode platzierten
Ladungen werden hierbei unter Vorgabe des Elektrodenpotentials bestimmt. Das resultierende skalare
Potentialfeld der zu modellierenden Elektrode kann abschlieBend durch die Superposition der skalaren
Potentialfelder der einzelnen Ladungen ermittelt werden.

Nach der Ermittlung des skalaren Potentialfelds kénnen mittels (2.5) und (2.10) das E-Feld und das D-
Feld bestimmt werden. Fur eine Datenreduktion wird der Begriff der elektrischen Kapazitét eingeftihrt,
die lediglich von der Geometrie und den Materialeigenschaften des Feldproblems abhéngt. Betrachtet
werden zwei isolierte Elektroden, zwischen denen eine Potentialdifferenz angelegt wird. Der
Proportionalitatsfaktor zwischen der auf den Elektroden gespeicherten Ladung Q (auf beiden
Elektroden liegt der identische Betrag der Ladungsmenge Q vor) und der Potentialdifferenz U wird als
elektrische Kapazitat

Q=C-U (2.20)

bezeichnet.

== = (22

Erde

Abbildung 2.2: Darstellung der Gegen- und der Eigenkapazitaten einer 3-Elektroden-Anordnung
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Der Begriff der Kapazitat kann fur den Fall von Systemen, die aus mehreren isolierten Leitern bestehen,
verallgemeinert werden [15]. Mit Hilfe der maxwellschen Kapazitatskoeffizientenmatrix werden die
Zusammenhénge zwischen den Potentialen der einzelnen Leiter und den auf ihren Oberflachen
gespeicherten Ladungen beschrieben [14]. Die Anzahl der Zeilen der Kapazitatskoeffizientenmatrix
entspricht der Anzahl der Elektroden. Die Kapazitatskoeffizientenmatrix der in Abbildung 2.2
dargestellten 3-Elektroden-Anordnung lautet

Q1 €11 C12 €13 01
<Qz) = (521 Ca2 Czs) . <<P2> (2.21)
Q5 C31 C32 C33 P3

mit den maxwellschen Kapazitatskoeffizienten ¢, . Die Kapazitatskoeffizienten entsprechen bei
Gegenkapazitaten u # v den Kapazitaten C,,,, welche einen Zusammenhang zwischen den Ladungen
und den Potentialdifferenzen herstellen. Die Eigenkapazitaten C,,, berechnen sich zu

Cup = Z(_Cuk) (2.22)
k=1

mit der Anzahl der Elektroden n. Fir die Ermittlung der Eigenkapazitat werden somit die Eintrage der
Zeile der zugehorigen Kapazitatskoeffizienten benétigt. Die Symmetrie der maxwellschen
Kapazitatskoeffizienten

Cuv = Cyp (2.23)
flihrt zur Symmetrie

Cuv = Cyy (2.24)
der Gegenkapazitaten [13]. Bei der Berechnung von kapazitiven Netzwerken entspricht der gesamte
Kapazitatswert einer Parallelschaltung von mehreren Kapazitaten der Summe der Einzelkapazititen
[14]. Hingegen ist der Kehrwert des gesamten Kapazitatswerts einer Reihenschaltung von Kapazitéaten
die Summe der Kehrwerte der Einzelkapazitaten. Die Gesamtkapazitdt in Reihe geschalteter
Kondensatoren ist somit kleiner als der Kapazitatswert jedes einzelnen Kondensators [16].
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2.2 Parasitare Kapazitaten in elektrischen Maschinen

Die Abbildung 2.3 stellt einen Teil der in dieser Arbeit betrachteten kapazitiven Kopplungen einer
elektrischen Maschine dar. Es wird die obere Halfte der Schnittansicht der Maschine in Langsrichtung
gezeigt. Dabei wird angenommen, dass die Statorwicklung, das Statorgehduse, das Statorblechpaket
sowie die Rotorwelle und das Rotorblechpaket elektrisch ideal leitfahig sind und folglich die
Statorwicklung, der Stator und der Rotor Aquipotentialflachen sind.

Statorgehause

Statorblechpaket

L :
Cws,n _I_ :

Statorwicklung

Cws,sr,A - — Cws,sr,B

Statorblechpaket

er,sr,A —_

er,ns Csr

e

|
|
|

J_ : —_ er,sr,B
|

T

Rotorblechpaket

Rotorwelle

Abbildung 2.3: Darstellung der Gegenkapazitéten in der Schnittansicht einer elektrischen Maschine

Uber die Lange des Statorblechpakets bildet sich in den Statornuten eine Kapazitit zwischen der
Statorwicklung und dem Statorblechpaket Cys, aus. Zudem existieren zwischen den Elektroden
kapazitive Kopplungen in den Stirnrdumen der A-Seite Cyys sy o Und der B-Seite C,,s s 5. Die Kapazitét
zwischen der Statorwicklung und dem Rotor setzt sich aus den Einzelkapazitaten der Stirnraumanteile
der A-Seite Cyyy sy a Und der B-Seite Cyy. s p Und der Gber die Lange des Statorblechpakets vorliegenden
Einzelkapazitat C,,. ,s zusammen. Die kapazitive Kopplung zwischen dem Stator und dem Rotor wird
durch die Kapazitat C,, reprasentiert. Der im Vergleich zum Nutanteil geringe Stirnraumanteil der
Stator-Rotor-Kapazitat wird in Abbildung 2.3 nicht dargestellt. In dieser Arbeit werden zusatzlich die
in Abbildung 2.3 nicht dargestellten Kapazitaten zwischen den Einzelleitern der Statorwicklung
betrachtet.

Die kapazitiven Kopplungen in einer elektrischen Maschine fuhren zu unerwiinschten Strompfaden. Bei
den Lagerstromen wird zwischen dem du/dt-Strom, dem EDM-Strom, dem Zirkularstrom und dem
Rotor-Erdstrom unterschieden. Die Quelle dieser Stréme ist die CM-Spannung. Der Mittelwert der drei
Ausgangsspannungen eines Zweipunkt-Wechselrichters gegen Erde ist auf Grund der diskreten
Schaltzusténde der Leistungstransistoren eine von Null verschiedene Gleichtaktspannung, welche als
CM-Spannung bezeichnet wird. Diese wird durch den Umrichter in die Motorwicklung eingeprégt. Die
CM-Spannung eines Zweipunkt-Wechselrichters mit Spannungszwischenkreis berechnet sich nach [1]
aus dem Muittelwert der drei Leiter-Erd-Spannungen der Phasen zu

— Uue + Uve + Uwe

3 :
Der du/dt-Umladestrom ist ein kapazitiver Strom, welcher im Bereich der Flissigkeitsreibung/ bei
Vollschmierung des Lagers auftritt. Der Verschiebungsstrom berechnet sich aus dem Produkt der
Lagerkapazitat und der zeitlichen Ableitung der Lagerspannung.

Uem (2.25)
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EDM-Stréme treten ebenfalls im Bereich der Flussigkeitsreibung/ bei Vollschmierung bei der
Uberschreitung der kritischen Feldstarke des Schmierfilms im Walzlager auf und resultieren aus der
Entladung der Lagerkapazitat [17]. Das fur die Bestimmung der Lagerspannung zu betrachtende
Ersatzschaltbild kann der Abbildung 2.4 entnommen werden. Die an den Lagern anliegende Spannung
U, kann mit Hilfe der CM-Spannung U, und des Lagerspannungsverhaltnisses Bearing Voltage Ratio
(BVR) zu

_ er
er + Csr + Cll + CIZ

U +Uemy = BVR - Uy (2.26)

bestimmt werden [18]. Der kapazitive Spannungsteiler setzt sich aus der Wicklung-Rotor-
Kapazitéat C,., der Stator-Rotor-Kapazitat C, sowie den Kapazitaten der zwei Lager C; und Cj,
zusammen.

-1 CWS

Uera 1 e Rotor

Cll Csr C12 Ul

Stator

Abbildung 2.4: Vereinfachtes kapazitives Ersatzschaltbild einer elektrischen Maschine zur
Bestimmung der EDM-Lagerspannung [2]

Der Grenzwert der Lagerspannung wird aus dem Produkt der Durchbruchfeldstérke des verwendeten
Schmierstoffs und der Schmierfilmhohe des Lagers bestimmt [1].

Fur die Beschreibung des zirkularen Lagerstroms ist der in Abbildung 2.4 dargestellte parasitdre Pfad
Uber die Wicklung-Stator-Kapazitat C,,s zu betrachten. Die Gleichtaktspannung wird durch den
Umrichter in die Motorwicklung eingepragt und verursacht bei einer zeitlichen Anderung der CM-
Spannung uber die Wicklung-Stator-Kapazitat einen kapazitiven, hochfrequenten CM-Strom [1]. Der
CM-Strom fliel3t Uber einen Erdungspfad vom Stator zum Umrichter zuriick. Der auf das Statorjoch
angewendete Durchflutungssatz ergibt auf Grund der in allen Strangen gleichphasig flieBenden CM-
Strome ein den Rotor umschlieBendes magnetisches Feld. Dieses induziert in der Schleife
Statorblechpaket — A-seitiges Lagerschild — A-seitiges Motorlager — Rotor — B-seitiges Motorlager — B-
seitiges Lagerschild eine Spannung, welche unter der Voraussetzung der Uberschreitung der Kkritischen
Feldstérke des Schmierfilms oder eines ohmschen Kontakts im Lager den zirkularen Lagerstrom treibt

[2].
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Der Rotor-Erdstrom flieR8t unter der VVoraussetzung einer niederimpedanten Erdung der angeschlossenen
Last. In diesem Fall besteht der Pfad des CM-Stroms aus der Wicklung-Stator-Kapazitat und der
Parallelschaltung aus der Erdungskonfiguration des Stators und des Rotors [19].

Iem
= Cu,
Uee c Rotor
Wws A
(i Cor Gz | O
Z
58 Icm,s Icm,r Stator
A J 1 < >
| l]rcm,r
Zeg

Abbildung 2.5: Vereinfachtes kapazitives Ersatzschaltbild eines Motors zur Bestimmung des Rotor-
Erdstroms [19]

Die Abbildung 2.5 stellt den Pfad des CM-Stroms dar. Der CM-Strom I, besteht aus einer tber die
Erdung des Stators Z, fliefenden Komponente /., s und einer Stromkomponente I, ., die tber die
Erdung der Last Z,, flieRt. Die tber die Erdung der Last flieRende Stromkomponente, der Rotor-
Erdstrom, kann die angeschlossene Last beschadigen und fiihrt bei einer gleichzeitig niederimpedanten
Erdung der Last und einer hochimpedanten Erdung des Stators zu einem hohen Spannungsabfall an den
Motorlagern [1].

Im folgenden Kapitel werden analytische Né&herungsformeln fur die beschriebenen parasitéren
Kapazitaten einer elektrischen Maschine hergeleitet, welche einen signifikanten Einfluss auf die Art und
den Betrag der moglichen Lagerstrome besitzen.
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3 Analytische Bestimmung parasitarer
Kapazitaten

In diesem Kapitel werden analytische Berechnungsvorschriften fir die Wicklung-Rotor-Kapazitét, die
Wicklung-Stator-Kapazitat, die Stator-Rotor-Kapazitat und die Leiter-Leiter-Kapazitaten erarbeitet und
mittels FEM-Simulationen validiert.

3.1 Wicklung-Rotor-Kapazitat

Die Wicklung-Rotor-Kapazitét setzt sich aus einem Nutschlitzanteil Cyy,. ,s und einem Stirnraumanteil
Cwr,sr Zusammen. Die Addition des Nutschlitzanteils Cy,. s Sowie der Stirnraumanteile der A-Seite
Cwr,sr,a Und der B-Seite Cy,, 5, g €rgibt die gesamte Wicklung-Rotor-Kapazitat

Cor = er,ns + er,sr,A + er,sr,B- (3-1)

3.1.1 Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat

Fur die Bestimmung des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitdt werden zwei Methoden
vorgestellt. Die erste Methode basiert auf der Separationsmethode, die zweite Methode basiert auf der
Spiegelungs- und Ersatzladungsmethode. Die Gegeniberstellung der beiden Methoden erfolgt in
Abschnitt 3.5.

3.1.1.1 Anwendung der Separationsmethode

Die folgende Herleitung der Berechnungsvorschrift sowie die anschlieRende Validierung mittels FEM-
Simulationen wurde bereits in [20] publiziert.

Statorwicklung .y-Achse
Medium 1 -
hl -
Stator Medium 2 Stator
hZ_ L .
1 R Luftspalt
6
r 3
! T Rotor
x-Achse

Abbildung 3.1: Modellierte Geometrie des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitét
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Das modellierte Feldproblem zur Bestimmung des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitét ist
in Abbildung 3.1 dargestellt. Es setzt sich aus einem Nutschlitzgebiet mit konstanter Breite und einem
Luftspaltbereich zusammen. Fiir den Nutbereich wird das kartesische Koordinatensystem und fiir das
Luftspaltgebiet das Polarkoordinatensystem gewahlt. Die Losung des Feldproblems fir die zwei
Bereiche erfolgt auf Grund der unterschiedlich gewéhlten Koordinatensysteme getrennt voneinander.

Als Elektroden werden in der vorliegenden Problemstellung die Statorwicklung mit der Ladung einer
Nutteilung Q,, und dem Potential ¢,,, das Statorblechpaket mit der Ladung einer Nutteilung Q¢ und
dem Potential ¢4 sowie der Rotor mit der Ladung einer Nutteilung @, und dem Potential ¢, betrachtet.
Die entsprechende Kapazitatskoeffizientenmatrix lautet

Qw Cww Cws Cwr Dw
(Qs) = (Csw Css Csr) ) (‘ps ) (3.2)
Qr Crw Crs Crr Pr

Durch die Wahl eines Stator- und eines Rotorpotentials von jeweils null Volt ergibt sich nach (3.2) die
Wicklung-Rotor-Kapazitat einer Nutteilung zu
Qr

wrnst,’ — Crw = — (3.3)
w

C

Insgesamt liegen dem Berechnungsmodell folgende Vereinfachungen zugrunde:

o Die Statorwicklung, das Statorblechpaket und der Rotor sind elektrisch ideal leitfahig.

o Der Stator besitzt offene, rechteckférmige Nutschlitze mit konstanter Breite.

e Die Statorwicklung liegt am Nutverschluss an.

¢ Innerhalb des betrachteten Gebiets befinden sich keine Raumladungen.

e Die Medien innerhalb der betrachteten Geometrie bestehen aus Materialien mit jeweils
konstanter Permittivitat.

e Der Rotor ist ungenutet.

LAosung des Feldproblems im Nutschlitzbereich

Das vereinfachte Nutschlitzgebiet mit konstanter Breite kann der Abbildung 3.2 entnommen werden.
Die Aufteilung der Geometrie in drei Bereiche dient der Beriicksichtigung von Materialien mit
unterschiedlichen dielektrischen Eigenschaften.

y-Achse
F 3
=0V
bl’lS . .
Medium 1 Medium 2 Medium 3
Luftspalt
o=0, | 22(Y) | @206y) P3(0y)
El £2 83 = £0
» X-Achse

hi g=0V h,
Abbildung 3.2: Darstellung des Nutgebiets mit Randbedingungen

Der dritte Bereich, welcher in x-Richtung unendlich ausgedehnt ist, symbolisiert das Gebiet des
Luftspalts. Die Begrenzungen in y-Richtung des Nutgebiets beriicksichtigen den Einfluss des geerdeten
Statorblechpakets, welches in diesem Modell ein Potential von null VVolt besitzt.
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Der erste Raumbereich grenzt an die Statorwicklung, welche das konstante Potential ¢,, besitzt. Die
Anwendung der Laplace-Gleichung im zweidimensionalen kartesischen Koordinatensystem ergibt

p(x,y) 0%¢(x,y) _

= ) 3.4
Durch Einsetzen des gewéhlten Produktansatzes
p(x,y) =Xx) Y(y) (3.5)
in die Laplace-Gleichung (3.4)
92X (x) %Y (y)
. . = 3.6
YO) g X =0 (36)

und anschlieRendes Dividieren durch den Produktansatz (3.5) ergibt sich
1 0%X 1 9%
XW 1Y) 57
X(x) 0x2 Y(y) 0y?
Die Summanden der Gleichung (3.7) sind konstante Funktionen, und mittels der Definitionen

5 1 0%X(x)

- . 2 3.8
X X(x) ox?z’ (3.8)
1 2y
k7 = 0 (23’) (3.9)
Y(iy) 9y
zerfallt unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung
k' + k=0 (3.10)

die partielle Differentialgleichung (3.4) in die zwei entkoppelten, gewdhnlichen Differentialgleichungen
(3.8) und (3.9). Aus den Ldsungen der homogenen und linearen Differentialgleichungen mit konstanten
Koeffizienten ergeben sich die allgemeinen Ldsungen der Laplace-Gleichung fur die drei betrachteten
Bereiche

p1(x,y) = (Al - efx1x 4 B; - e—kx1'x) . (Cl cekyry o D e—kyl'J’)’ (3.11)
®s (x, y) = (AZ - ekxaX 4 B, - e—kxz'x) . (CZ - eky2y 4 D, - e—kyz'Y)l (312)
@3(x,y) = (A3 - efx3™ 4 By - e7FxsX) - (C5 - eMy3Y + Dy - e7Hy3Y), (3.13)

Die Bestimmung der Koeffizienten und Konstanten erfolgt mit Hilfe der gestellten Randbedingungen

@3(x - ,y) =0, (3.14)
p3(x,y =0) =0, (3.15)
@3(x,y = bps) =0, (3.16)

@2(x,y =0) =0, (3.17)
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@2(x,y = bps) =0, (3.18)
p1(x,y=0) =0, (3.19)
p1(x,y = bys) =0, (3.20)
p1(x=0,y) = ¢y (3.21)

und unter Berlcksichtigung der Stetigkeitsbedingungen des Potentials sowie der Normalkomponente
des D-Felds an den Materialgrenzen

(pl(x = hl! }’) = @2(x = hl:y)r (322)

@2(x = hy,y) = @3(x = hy,y), (3.23)
0p1(x = hy,y) 9, (x = hy,y)

PR S A S SR e 3.24

& Ox &2 0x ’ (3:24)
09, (x = hy,y) 0p3(x = hy,y)

o PN e IS A 3.25

2 Ox & 0x ' (3:25)

Der Koeffizient A; des dritten Bereichs muss nach Randbedingung (3.14) null sein. Fir alle drei
Bereiche gilt nach der Randbedingung auf der x-Achse

Dy/2/3 = —Cy/2/3- (3.26)

Die Randbedingungen auf der zur x-Achse parallelen Ebene fuihren anschlieBend zu den Gleichungen

ez'kyl'bns =1= e]"Z'TL"n’ (327)
ez'kyz'bns =1= ej'2'7t'm’ (328)
ez'ky3'bns =1= ej'Z'TL"k (329)

und abschlieRend unter Berlcksichtigung der Nebenbedingung (3.10) zur Bestimmung der Konstanten

- 7T ' n . .
Eyl,l’l = ] ' b = ] ' kxl,n = ] ' kl,nﬁ n= 11213' L] (330)
ns
" n ' m - .
Kyz,m =) b =j kyom =] kom m=123, .., (3.31)
ns
L :
Kyg,k = ] * b = ] : kX3,k = ] . k3,k, k = 1,2,3, (332)
ns

Fir jedes Teilgebiet kann auf Grund der Linearitdt der Laplace-Gleichung eine allgemeinere Lésung
konstruiert werden [21]. Die Exponentialterme in y-Richtung der Potentialfelder (3.11) bis (3.13)
konnen unter Berlicksichtigung der Eulerformel durch Sinus-Funktionen ersetzt werden gemaf

01 (x, y) = Z (Al,n . ek1,n'x + El,n . e—k1,n'x) . Sil’l(kl_n . y)’ (333)
n=1,2,3,.
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@, (X, y) — (Az,m . ekz,m'x + Ez,m . e—kz,m'x) . Sil’l(kz‘m . y)’ (334)
m=1,2,3,.
(x,y) = B3y - e*3x* - sin(kzy - y)
@s3x,y 3k 3k Y (3.35)
k=1,2,3,..

mit
Al,n/z,m =2 'él,n/z,m 'gl,n/z,m (3.36)

und
Binj2m/ax = 2°i* Binjzm/ak * Cinjzm/3x: (3.37)

Fur jedes Potentialfeld kann eine Dampfung in x-Richtung und eine Reihe aus Wellen in y-Richtung
identifiziert werden. Bei der fehlenden Randbedingung (3.21) des ersten Gebiets

01(x = 0,y) = Z (Ayn + Bin) -sin(kyny) = o (3.38)
n=1,2,3,..
2 (x = O’ y) = 2 F'l,n . Sin(klln : y) = QPw, F‘l,n = Al,n + Bl,l’l (339)
n=1,2,3,..

besitzt die Fourier-Reihe nur Sinusterme. Der Gleichanteil und die Kosinusterme der Fourier-Reihe
entfallen bei der Entwicklung einer ungeraden, mittelwertfreien Funktion, sodass die Randbedingung
(3.21) mit —¢,, im Intervall (bys,2 - bys] ungerade erweitert wird. Der Fourier-Koeffizient F;
berechnet sich zu

2 [bns
Flo=—" f @w - sin(kyn - y) - dy, (3.40)
bnS 0
- 2 - -
Fin= == (=11 = 1) = Ay + By (3.41)

Die Stetigkeitsbedingungen des Potentials (3.22) und (3.23) fiihren zu den Gleichungen

Ayn- ekinh1 4 El,n e~ kinhi — Az,m - efzm by E’Z,m ce"kzmhy (3.42)

AZ,m - ekzmhz + EZ,m -e~kzmhz = ES,k - e kakhe (343)
und die Differenzierbarkeitsbedingungen (3.24) und (3.25) zu

_51151,n(1‘11,nekl'“h1 - §1,ne_k1'“h1) = —52k2,m(I‘Iz,mekz'mh1 - Bz,me_kz'mhl), (3.44)

i okamha _ B a—kamha) — B a—kskh
—€zk2,m(Az,me 2miz — B, e~ fzm 2) = &3k3 B3 e~ 3K 2, (3.45)

Die unbekannten Konstanten 4, ,, B; 1, A3 m, B2 m und Bs ) der Potentialfelder der drei Bereiche (3.33)
bis (3.35) konnen mit Hilfe der Gleichungen (3.41) bis (3.45) bestimmt werden.

In der Abbildung 3.3 sind die analytisch berechneten Aquipotentialflachen in einem beispielhaften
Nutschlitz dargestellt. Unterteilt ist das Modell in die Bereiche der Isolierung, des Nutschlitzes und des
Luftspalts. Der Abbildung kann der durch den Einfluss des Statorblechpakets hervorgerufene, konvexe
Verlauf der Aquipotentiallinien entnommen werden.



3 Analytische Bestimmung parasitarer Kapazitéten Seite 17

Die Verlaufe der Aquipotentiallinien in der Nihe der y-Achse im ersten Bereich entstehen durch den
Abbruch der Reihenentwicklung nach einer endlichen Anzahl von Gliedern.

y-Achse
Isolierung
bns =

Nutschlitz Euftspalt

\

— x-Achse

Abbildung 3.3: Darstellung analytisch berechneter Aquipotentialflachen im Nutschlitz

Losung des Feldproblems im Luftspalt und Berechnung der Kapazitat

Das vereinfachte Luftspaltgebiet kann der Abbildung 3.4 entnommen werden. Der Bereich erstreckt sich
in radialer Richtung uber die Luftspaltlange §. In azimutaler Richtung wird eine Statornutteilung

, 21
T
1

im WinkelmaR betrachtet. Der Innenradius r; des Modells ist der AuRenradius des Rotors, der
AuBenradius R symbolisiert den Bohrungsradius der elektrischen Maschine. Der Nutschlitz mit der
Breite b, erstreckt sich Uber den Nutschlitzwinkel a,,s. Die Mitte des Nutschlitzes befindet sich in der
Mitte der betrachteten Nutteilung.

(3.46)

AuBerhalb des Nutschlitzes besitzt das Statorblechpaket wie im zuvor betrachteten Nutbereich ein
Potential von null Volt. Am Ubergang zwischen dem Nutschlitz und dem Luftspalt liegt nach (3.34) in
y-Richtung eine Potentialwelle vor, sodass tber den Winkel des Nutschlitzes a, ein sinusformiges
Potential mit dem Maximalwert

Ps,max = P2 <h2»%) = Z (Az,m -ekamhz 4 Ez,m : e_kz'm'hz) - sin (kz,m %) (3.47)
m=1,2,3,.

angenommen wird. Das maximale Potential im Luftspaltgebiet ¢ 4« ist somit die vom Nutmodell
berechnete Eingangsgrofe des Luftspaltmodells. Der Rotor wird mit einem Potential von null Volt
beaufschlagt. Die Begrenzungen des Modells in azimutaler Richtung tragen aus Grinden der
Vereinfachung zusétzlich ein Potential von null Volt. Diese Annahme ist zuldssig, da der
Nutschlitzwinkel gegentber einer Statornutteilung Klein ist und somit die Randbedingungen nur einen
geringen Einfluss auf den im Bereich des Nutschlitzes vorliegenden Grofdteil der influenzierten
Rotorladung besitzen.
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y-Achse
F 3
, =0V
TI] -
<P4(?", Y)
=0V ¢ =g QHSI ®=9s¥)
» r-Achse
T =0V R

Abbildung 3.4: Darstellung des Luftspaltgebiets mit Randbedingungen

Die Anwendung der Laplace-Gleichung im zweidimensionalen Polarkoordinatensystem ergibt

_0%p(ry) 1 0pry) | 1 9e(y) _

= . 3.48
Ap(y) or? r or r2  dy? 0 (3.48)
Durch Einsetzen des gewahlten Produktansatzes
o(r,y) =R(@)-I'(y) (3.49)
in die Laplace-Gleichung (3.48)
0’R(r) 1 OR(r) R(r) 0%I'(y)
. . . . = 3.50

und anschlieBendes Dividieren durch den Produktansatz (3.49) ergibt sich nach kurzer Umformung
2 2 2
r _c’) R(r)+ T _6R(r)+ 1 _6 r'(y) o, (351)
R(r) or? R(r) or r(y) oy?

Die separierten Summanden der Gleichung (3.51) sind konstante Funktionen, und mittels der
Definitionen

, 1% 0%*R(r) r  OR(r)

= . . 3.52
" R(r) or? * R(r) or '’ (352
1 0°Tr
2= 1L .2T0) (353)
rey) oy
zerfallt unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung
ke’ + k2 =0 (3.54)

die partielle Differentialgleichung (3.48) in die zwei entkoppelten, gewdhnlichen
Differentialgleichungen (3.52) und (3.53). Die Losung der Differentialgleichung (3.52) erfolgt mit Hilfe
der Euler-Differentialgleichung, sodass sich die allgemeine Ldsung der Laplace-Gleichung fiir den
betrachteten Raumbereich zu

@a(r,y) = (Ay-r¥es + By -1r7Kra) - (Cy - Fv4Y 4+ D, - 7047 (3.55)

ergibt.
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Die Bestimmung der Koeffizienten und Konstanten erfolgt mit Hilfe der gestellten Randbedingungen

@4(r,y =0) =0, (3.56)
Pa(r,y =m") =0, (3.57)
4(r=1,7) =0, (3.58)
0s(r =R, y) = ¢s(¥). (3.59)

Der Koeffizient B, kann bei Verwendung der Randbedingung (3.58) mit Hilfe des Koeffizienten A,
substituiert werden geman

B4 = _A4 - Tiz.k4. (360)

Die Randbedingungen (3.56) und (3.57) fihren wie im Nutbereich zu einem wellenférmigen Verlauf
des Potentials in azimutaler Richtung

0.(r,7) = Z Ay (r¥aw —r2kaw - r~ka) - sin(lky - y) (361)
v=123,.
mit
. n ' v - .
Ky4,v =] 7 =] kr4,v =] k4-,17' V= 1'2'3' ) (362)
n

und

A4,v =2"j Ay Cap- (3.63)

Zur Bestimmung der Potentialfunktion auf dem Aufenradius des Bereichs wird die im Nutschlitz
geforderte sinusférmige Potentialfunktion in die Mitte der Nutteilung t,," verschoben als

. T T (T — aps)
— . — .y 7y 3.64
(Ps()/) §08,max sin (ans 14 2. Qs > ( )
Bei der fehlenden Randbedingung (3.59) des Raumgebiets
<p4(r =R, ]/) = Z /Ll-,u ' (Rk4'v - TiZ.k‘W ' R_k4’v) ’ Sin(k4,v ’ V) = (ps(y); (365)
v=1,2,3,.
(p4(7' = R:V) = Z F'4,17 Sin(k4,v ' Y) = (Ps()/), F4,v = A4,U(Rk4’v - TiZ.k‘L’vR_k“‘V) (3_66)
v=1,2,3,.

besitzt die Fourier-Reihe wie im Nutschlitzbereich nur Sinusterme, sodass die Randbedingung (3.59)
im Intervall (z,,’, 2 - 7,,'] ungerade erweitert wird. Der Fourier-Koeffizient £, ,, berechnet sich zu
Ty +aps

1 2 2 T [ (Tn’ - ans)
Faw =5 ssin | —-y — ——"——"5) - sin(ky, ) - dy. 3.67
4,v T, J;n/;ans @ s max "SI (ans Y 2 an, sm( 4 y) % ( )
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Mit der Lésung des bestimmten Integrals (3.67) ist die Potentialfunktion (3.61) bekannt. Zur
Bestimmung der Wicklung-Rotor-Kapazitat einer  Nutteilung wird zu Beginn die
Oberflachenladungsdichte g, mit Hilfe des elektrischen Felds

=

By = () = -grad(e) (368)

und des Flachennormalenvektors 77 des Rotors berechnet zu

Oy = ﬁ . 54(T =T V) = é)r ' €4E4_(T =n, Y) = £4Er(r = ri’)/)’ (369)
oy = z ~ksy €4 Agy -2 147 sin(kyy, ). (3.70)
v=1,2,3,.

Die Ladung auf dem Rotor im Bereich einer Nutteilung Q. berechnet sich mit Hilfe des Flachenintegrals
der Oberflachenladungsdichte tber die Blechpaketlédnge des Stators I¢, in z-Richtung des Aktivteils als

lfe Tn’
Q= f j o r-dy-dz= Z 4-gylior Ay 1ikew, (3.71)
0 0 v=1,3,5,.
Die Wicklung-Rotor-Kapazitat einer Nutteilung ergibt sich nach (3.3) zu
Q 1 .
er,ns,‘tn’ = ﬁ = E 44 lfe"Agy- rik4'v' (3.72)

v=1,3,5,..

Die gesamte Wicklung-Rotor-Kapazitat einer elektrischen Maschine ist das Produkt aus (3.72) und der
Anzahl der Statornuten

er,ns =Ny - er,ns,‘tn" (373)

Validierung des Modells

Die Validierung des Modells erfolgt mit Hilfe von FEM-Simulationen. Die fiinf untersuchten
Maschinenvarianten, welche sich hinsichtlich ihrer Geometrien und Materialeigenschaften
unterscheiden, kénnen der Tabelle 3.1 entnommen werden. Das fiir die Simulation verwendete
Wicklungspotential betrégt ein Volt. Der FEM-Modellaufbau entspricht der in Abbildung 3.1
dargestellten Geometrie. Die FEM-Modelle kénnen der im Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.1
entnommen werden.

Tabelle 3.1: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Nutschlitz-Modelle

Variante | by, hq h, &1 | &2 Qs Ty n R
inmm | inmm | in mm in Grad | in Grad | in mm | in mm

3,04 | 1,04 | 3,08 |3,20|1,00| 2,32 7,50 | 73,87 | 75,20
1,34 | 0,36 1,20 | 3,17 | 1,00 | 1,47 6,66 | 51,10 | 52,10
250 | 0,31 | 0,90 |3,09]|520| 212 10,00 | 65,80 | 67,50
0,50 | 0,36 1,36 | 3,50 [ 5,00 | 0,42 10,00 | 65,17 | 67,50
400 | 051 | 2,01 320 100| 3,39 10,00 | 65,17 | 67,50

gl B W N
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Die Tabelle 3.2 enthalt die analytisch berechneten und die mittels FEM bestimmten Scheitelwerte der
Potentiale am Ubergang zwischen Nutschlitz und Luftspalt sowie die Wicklung-Rotor-Kapazititen einer
Nutteilung. Die Abweichungen liegen im einstelligen Prozentbereich. Die Fehler in den mit Hilfe des
Nutschlitzgebiets berechneten Scheitelpotentialen sind durch die analytisch nicht geschlossene Lésung
des betrachteten Feldproblems zu begriinden. Zusétzlich entstehen Abweichungen durch die Vorgabe
von Dirichlet-Randbedingungen in azimutaler Richtung im Luftspaltgebiet. Grundsétzlich liegen an den
beiden Grenzen Neumann-Randbedingungen vor, welche zu einer periodischen Wiederholung des
Potentials am Umfang entsprechend der Statornutenzahl fihren.

Tabelle 3.2: Vergleich der analytisch berechneten Scheitelpotentiale am Ubergang Nutschlitz-
Luftspalt und der analytisch berechneten, langenbezogenen Wicklung-Rotor-Kapazitaten einer
Nutteilung mit den FEM-Ergebnissen

Variante $8,max,anal | ¥8maxFEM Abweichung C’wr,ns,tn’,anal C,wr,ns,rn’,FEM Abweichung
in mv iNnmV | @smax in % in fF/m in fF/m (N

in %
1 75,77 73,46 3,14 969,32 965,72 0,37
2 105,82 110,12 3,90 787,14 852,09 7,62
3 544,51 548,18 0,67 44515 4691,70 5,12
4 0,3404 0,3504 2,85 0,399 0,414 3,62
5 318,72 322,37 1,13 3016,8 3156,00 4,41

3.1.1.2Anwendung der Spiegelungs- und Ersatzladungsmethode

Die folgende Herleitung der Berechnungsvorschrift sowie die anschliefende Validierung mittels FEM-
Simulationen wurde bereits in [22] publiziert. Das verwendete Nutmodell kann der Abbildung 3.5
entnommen werden. Die Beschreibung des Nut- und des Luftspaltbereichs erfolgt in kartesischen
Koordinaten.

| Statorwicklung | | Statorwicklung |
F 3 3
hoy y dds !
< - \J
\ b / A
\ nl hkl \ /
.................. y
F 3
Stator |e »| Stator hns
bl’lS A J
F 3
Luftspalt TR ) &
\J
Rotor Rotor

Abbildung 3.5: Darstellung der GeometriegroRen des Nutmodells

Die Nutgeometrie des Stators wird festgelegt durch die Breite b, und die Héhe h,¢ des Nutschlitzes,
die Breite der Nut b, 4, die Hohe des Keilbereichs hy; und die Hohe des Streuraums hy . Zwischen dem
Stator mit dem Bohrungsradius R und dem Rotor befindet sich der Luftspalt mit der Luftspaltlange &.
Der Abstand zwischen der Statorwicklung und dem Stator entspricht der Dicke der Nutisolierung dy;.
Die Dicke des Deckschiebers mit der Permittivitat e; betragt dys. Die Anzahl der Statornuten betréagt
N;. Der Luftspalt ist geftillt mit einem zweiten Medium der Permittivitét &,.
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In diesem Statornutmodell sind die radialen Héhen der Wicklung, des Rotors und der Nut nicht von
Bedeutung. Fir die Bestimmung des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat wird die
Spiegelungsmethode als Ldsungsverfahren der Laplace-Gleichung angewendet. Mit Hilfe der
Spiegelungsmethode werden in das Ldsungsgebiet eingebettete dielektrische Grenzflachen durch
sogenannte ,,Spiegelladungen und ,,Ersatzladungen® substituiert. Es entsteht ein Ersatzproblem, bei
dem nur noch natlrliche Randbedingungen auftreten und folglich das resultierende skalare Potentialfeld
durch Superposition der entsprechenden Werte der skalaren Potentialfelder der Einzelladungen ermittelt
werden kann [14]. Fir die Bestimmung des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitét erfolgt die
Spiegelung an einer dielektrischen Grenzflache.

Der Abbildung 3.6a kann das Feldproblem fiir die Spiegelung einer Linienladung an einer dielektrischen
Grenzflache entnommen werden. Eine Linienladung A befindet sich oberhalb einer dielektrischen
Grenzflache. Das resultierende skalare Potentialfeld im Medium oberhalb der dielektrischen
Grenzflache ergibt sich durch die Superposition des skalaren Potentialfelds der Originallinienladung A
und des skalaren Potentialfelds der Spiegellinienladung S, 4 im Spiegelpunkt der Originallinienladung
(Abbildung 3.6b). Hierbei wird angenommen, dass der gesamte Raum mit der Permittivitat ; des
oberen Raumbereichs ausgefillt ist. Das resultierende skalare Potentialfeld unterhalb der dielektrischen
Grenzflache bestimmt sich durch das skalare Potentialfeld einer Ersatzlinienladung T;, 4, welche an der
Position der Originallinienladung platziert wird (Abbildung 3.6c). Die Ersatzanordnung zur
Bestimmung des skalaren Potentialfelds unterhalb der dielektrischen Grenzflache ist mit der
Permittivitat £, des Mediums unterhalb der dielektrischen Grenzflache ausgefullt.

y-Achse y-Achse y-Achse
A A Ti,A
&1 €1 &2 12
- R - -
Vg1 S21A
x-Achse x-Achse x-Achse
a) b) c)

Abbildung 3.6: Anwendung der Spiegelungsmethode an einer dielektrischen Grenzschicht
a) Linienladung vor einem dielektrischen Halbraum
b) Losung fur den oberen Raumbereichy > yg;

¢) Losung fur den unteren Raumbereich y < yg;

Die Koeffizienten der Spiegel- und der Ersatzladung bestimmen sich unter der Voraussetzung einer
ladungsfreien Grenzschicht iber die Stetigkeitsbedingungen des Potentials und der Normalkomponente
des D-Felds an der dielektrischen Grenzflache zu [12]

Sm=2—2 (3.74)
&t &

le == 2 . 52 . (375)
&t &

Die Elektroden des Stators, der Statorwicklung und des Rotors kénnen auf Grund ihrer komplexen
Geometrie nicht mittels einer einzigen Linienladung abgebildet werden. Fir die Modellierung werden
daher die auf den Elektroden gespeicherten Oberfldchenladungen durch eine ganzzahlige Anzahl von
Linienladungen mit unterschiedlichen Linienladungsdichten ersetzt, die im Inneren der Elektroden
platziert werden [12]. Mit Hilfe von diskreten, auf den Elektrodenoberflachen angesetzten Aufpunkten,
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an deren Positionen das Potential des Stators ¢, das Potential der Statorwicklung ¢,, und das Potential
des Rotors ¢, vorliegen sollen, werden die unbekannten Linienladungsdichten bestimmt. In Abbildung
3.7 sind die Elektroden in dem entsprechenden Feldgebiet dargestellt. In dem Modell befindet sich die
Elektrode des Stators sowohl oberhalb als auch unterhalb der dielektrischen Grenzschicht. Die Elektrode
der Statorwicklung befindet sich hingegen nur oberhalb, die Elektrode des Rotors nur unterhalb der
Grenzschicht. Die drei Elektroden werden mittels der in Abbildung 3.7 enthaltenen Aufpunkte und
Linienladungen modelliert.

Abbildung 3.7: Darstellung der Elektroden im Nutmodell unter Berlicksichtigung einer dielektrischen
Grenzschicht

Das skalare Potentialfeld einer unendlich langen Linienladung kann zu [12]

2 1y 1 (JaE—x)?+ 6 —y)?
qo(r)_z_n_g-ln(lr_ﬂ)_z <—2_n.£ ln< . )) (3.76)

berechnet werden. Hierbei ist 7 = (X ¥)T ein beliebiger Raumvektor, in dessen Koordinaten das
Potential bestimmt wird. Die Position der Linienladung wird durch den Vektor # = (xa y2)T
beschrieben. Der Wert des Bezugsradius r, kann frei gewahlt werden. In diesem Abschnitt wird der
Radius zu r, = 1 m gesetzt. Die Linienladungsdichte A kennzeichnet die Ladung pro L&nge. Das
Argument des natirlichen Logarithmus in (3.76) wird auf den Bezugsradius normiert, sodass es
dimensionslos ist. Eine Linienladung, die oberhalb der in Abbildung 3.7 dargestellten dielektrischen
Grenzschicht platziert ist, erzeugt das Potentialfeld

L. (J(x -2+ @ —}’A)Z)

2T & T

pulen) =1 L Sp1 " /J(x — 002+ +wm - ZYgl)Z\)I 3.77)

_2-71-51. \ T /

auf und oberhalb der Grenzflache mit der y-Koordinate y,,. Der erste Summand des Klammerterms

stellt das Potential der Originallinienladung dar. Der zweite Summand beschreibt die Wirkung der
Spiegellinienladung.
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Eine oberhalb der Grenzschicht platzierte Linienladung erzeugt zusétzlich das Potentialfeld

P21(6,y) = 2- < hz (‘/(x —x) - yk)2>> (3.78)

2 & Ty

im Medium unterhalb der dielektrischen Grenzschicht. Eine Linienladung, die sich im Gegensatz zu
Abbildung 3.6a unterhalb der Grenzflache befindet, erzeugt das Potentialfeld

LI <J<x x>+ (@ —)’x)z)

2'7'['82 To

proy) =2 Ik Sis . /J(x —0)2+ (y+y - 2yg1)2\)| (3.79)

_Z-n-ez. \ Ty /

im Medium unterhalb der Grenzflache und das skalare Potentialfeld

o) = A <_ : .ZT - <J G- xx)zrj - }’A)Z)> 3.50)
auf und oberhalb der dielektrischen Grenzschicht mit
S, = : ;2 (3.81)
und
T, = =L (3.82)
&1 + &y

Es wird angenommen, dass die drei in Abbildung 3.7 modellierten Elektroden aus insgesamt W
Linienladungen und P Aufpunkten bestehen. An den Positionen der P Aufpunkte kann das Potential in
Abhangigkeit von den W Linienladungen mittels (3.77) bis (3.80) zu

@1(X1,¥1) A (a1, Yan)
g=920212) | =4 22Xz |=4-1 AeM®*W) (3.83)
@p(xp,yp) Aw Cows Yaw)

berechnet werden. Die Koeffizientenmatrix A beschreibt den Einfluss der Linienladungen auf die
Potentiale in den Aufpunkten und beinhaltet in den Elementen in Abhdngigkeit von dem adressierten
Aufpunkt und der adressierten Linienladung den Klammerterm von (3.77), (3.78), (3.79) oder (3.80).
Die Elemente der Koeffizientenmatrix in der Zeile eines Aufpunkts, welcher oberhalb oder auf der
Grenzflache platziert ist, bestehen in Abhangigkeit von der Positionierung der Linienladung aus dem
Klammerterm von (3.77) oder (3.80). Die Elemente der Koeffizientenmatrix in der Zeile eines
Aufpunkts, der sich unterhalb der Grenzflache befindet, bestehen in Abhangigkeit von der adressierten
Linienladung aus dem Klammerterm von (3.78) oder (3.79). Die Unterscheidung, ob ein Aufpunkt oder
eine Linienladung oberhalb oder unterhalb der Grenzflache positioniert ist, erfolgt anhand des
Vergleichs der y-Koordinate des Aufpunkts oder der Linienladung mit der y-Koordinate der
dielektrischen Grenzschicht yg; .
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Die Potentiale der Aufpunkte 4—5 ergeben sich durch die geforderten Potentiale der drei Elektroden zu

@; = 0V fiir Aufpunkte des Stators
éw) ={py fiir Aufpunkte der Statorwicklung 1 <u <P (3.84)
@, =0V fiir Aufpunkte des Rotors

mit der ganzzahligen Laufvariable u. Ein eindeutig losbares Gleichungssystem ergibt sich bei gleichen
Anzahlen der Linienladungen und der Aufpunkte. Mit Hilfe der Pseudoinversen der Koeffizientenmatrix
A~ werden die unbekannten Linienladungsdichten bestimmt als

i=a1-§. (3.85)

Die Ermittlung des skalaren Potentialfelds im Medium des Luftspalts ergibt sich in Abhangigkeit von
der Platzierung der Linienladungen durch die Superposition der entsprechenden Werte der Potentiale
der W Linienladungen nach (3.78) oder (3.79). Die Bestimmung der Kapazitdt zwischen der
Statorwicklung und dem Rotor im Blechpaketbereich C,,,s erfolgt mit Hilfe der maxwellschen
Kapazitatskoeffizienten. Als Elektroden werden in der vorliegenden Problemstellung der Stator mit der
Ladung einer Nutteilung Qs und dem Potential ¢, die Statorwicklung mit der Ladung einer Nutteilung
Q., und dem Potential ¢, sowie der Rotor mit der Ladung einer Nutteilung Q. und dem Potential ¢,
betrachtet. Die entsprechende Kapazitatskoeffizientenmatrix kann (3.2) enthommen werden. Die
resultierenden Ladungen der drei Elektroden Qs, Q, und @, kénnen nach (3.85) uber eine Summation
der innerhalb einer Elektrode platzierten Linienladungen zu

Qi = Z Aij (3.86)
j

mit der ganzzahligen Laufvariable j bestimmt werden. Durch die Wahl eines Stator- und eines
Rotorpotentials von jeweils null Volt ergibt sich nach (3.2) der Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-
Kapazitét Cyyy s ZU
_ _ _ Qr
er,ns =N;- lfe "Cyr = Ny - lfe "Crw =Ny - lfe ¢_ (3-87)

w

mit der Anzahl der Statornuten N; und der Blechpaketlédnge des Stators .

Validierung des Modells

Die Validierung der Modelle erfolgt mit Hilfe von FEM-Simulationen. Die sechs untersuchten
Maschinenvarianten zur Bestimmung des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat, welche sich
hinsichtlich ihrer Geometrien und Materialeigenschaften unterscheiden, koénnen der Tabelle 3.3
entnommen werden. In den FEM-Simulationen werden im Gegensatz zum vorgestellten
Statornutmodell die Radien des Stator- und des Rotorblechpakets berticksichtigt. Die FEM-Modelle
kdnnen der im Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.2 entnommen werden. Im Nutmodell betrdgt der
Abstand zwischen den Linienladungen und der Kontur der Elektroden 1 pum. Die drei Elektroden werden
mit insgesamt 4000 Aufpunkten und 2000 Linienladungen modelliert.
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Tabelle 3.3: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Statornut-Modelle

Variante 1 2 3 4 5 6

N; 48 48 36 36 54 54
Rinmm | 75,20 | 75,20 | 67,50 | 67,50 | 52,10 | 52,10
ginmm | 133 | 1,33 | 1,70 | 1,70 | 1,00 | 1,00
bysinmm | 3,04 | 3,04 | 250 250 | 1,34 | 1,34
hpsinmm | 2,04 | 2,04 | 059 | 0,59 | 0,50 | 0,50
byyinmm | 554 | 554 | 3,47 | 3,47 | 2,76 | 2,76
hyy inmm | 0,00 | 0,00 | 0,31 | 0,31 | 0,48 | 0,48
hoy inmm | 1,03 | 1,03 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,11
dqs inmm | 1,03 | 1,03 | 0,28 | 0,28 | 0,36 | 0,36
dpiinmm | 050 | 0,50 | 0,63 | 0,63 | 0,31 | 0,31
&1 320 | 2,50 | 3,33 | 520 | 3,67 | 5,20
&2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Die Tabelle 3.4 enthélt die nach (3.87) analytisch berechneten und die numerisch bestimmten

Nutschlitzanteile der

Prozentbereich.

Wicklung-Rotor-Kapazitat.

Die Abweichungen

liegen im einstelligen

Tabelle 3.4: Vergleich der nach (3.87) analytisch berechneten, langenbezogenen Nutschlitzanteile der
Wicklung-Rotor-Kapazitéten 'y nsanal Mit den FEM-Ergebnissen C' vy ns rEm

Variante | C'vynsanal iNPF/M | C'yrnspem iN PF/m | Abweichung €'y, s in %
1 58,56 61.44 4,69
2 55,20 57.60 4,17
3 164,16 160,56 2,24
4 169,92 166,32 2,16
5 84,24 88,02 4,29
6 89,10 92,88 4,07

Zur Beriicksichtigung des Radius des Stator- und des Rotorblechpakets kann mit dem vorgestellten
Nutmodell der mittig im Nutschlitz am Ubergang zwischen dem Nutschlitz und dem Luftspalt
vorliegende Maximalwert des Potentials ¢gs ¢ bestimmt werden und anschlieBend mit dem in
Abschnitt 3.1.1.1 vorgestellten Luftspaltmodell der Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitét
ermittelt werden. Die Tabelle 3.5 enthélt die analytisch berechneten und die mittels FEM-Simulationen
bestimmten Maximalwerte des Potentials und die Nutschlitzanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitét.
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Tabelle 3.5: Vergleich der analytisch berechneten Maximalwerte des Potentials
®s,maxanal @M Ubergang von Nutschlitz zu Luftspalt und den im Luftspaltmodell nach Abschnitt
3.1.1.1 analytisch berechneten, langenbezogenen Nutschlitzanteilen der Wicklung-Rotor-Kapazitaten

C'\wrns,anal Mit den FEM-Ergebnissen

Variante | @5 maxanal | Psmaxrem | Abweichung | €'y nsanal | C'wrnsrem | Abweichung
inmV inmVvV @¥§,max iN % in pF/m in pF/m C'wrns IN %

1 91,52 96,67 5,33 56,16 61,44 8,59

2 86,45 90,97 4,97 52,80 57,60 8,33

3 499,35 500,28 0,19 147,24 160,56 8,30

4 515,69 516,51 0,16 151,92 166,32 8,66

5 196,40 205,57 4,46 78,84 88,02 10,43

6 206,65 216,70 4,64 83,16 92,88 10,47

Es ist zu erkennen, dass die Abweichungen zwischen den im vorgestellten Statornutmodell berechneten
und den mittels FEM-Simulationen bestimmten Maximalwerten des Potentials im einstelligen
Prozentbereich liegen. Die nach 3.1.1.1 analytisch berechneten Nutschlitzanteile der Wicklung-Rotor-

Kapazitét C'\yy nsanal eSitzen im Vergleich zu den FEM-Ergebnissen eine akzeptable Genauigkeit.




Seite 28 3 Analytische Bestimmung parasitarer Kapazitéaten

3.1.2 Stirnraumanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat

Fur die Bestimmung des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat werden zwei Methoden
vorgestellt. Die erste Methode basiert auf der Separationsmethode, die zweite Methode basiert auf der
Ersatzladungsmethode. Die Gegenuberstellung der beiden Methoden erfolgt in Abschnitt 3.5.

3.1.2.1 Anwendung der Separationsmethode

Die folgende Herleitung der Berechnungsvorschrift sowie die anschlieBende Validierung mittels FEM-
Simulationen wurde bereits in [23] publiziert. Eine vereinfachte, rotationssymmetrische
Stirnraumgeometrie einer elektrischen Maschine ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Das gesamte
Feldproblem, welches aus der in den Stirnraum Uberstehenden Isolierung, der Vergussmasse, sofern
vorhanden, und dem Luftbereich besteht, ist axial begrenzt durch das Blechpaket des Stators und das
Lagerschild. In radialer Richtung wird das Gebiet durch den Rotor und das Statorgehduse beschrénkt.

r-Achse
F s

Statorgehause / Lagerschild

Vergussmasse

e

T

Isolierung  Wicklungskopf

L

. T\"\"ll
Betrachtetes Feldgebiet —

Tr1 7" """""

]
1
Luftspalt i
Blechpaket i Luft

des Rotors )

Mittellinie . _ [

r2
N\ | | Rotorwelle |
S  —_— » z-Achse
liso lrl lr1 + b2

Abbildung 3.8: Kapazitive Kopplung zwischen dem Wicklungskopf der Statorwicklung und dem
Rotor im Stirnraum

Es wird angenommen, dass der Uberwiegende Anteil der kapazitiven Kopplung zwischen dem
Wicklungskopf der Statorwicklung und dem Rotor in dem in Abbildung 3.8 gestrichelt eingezeichneten,
im Folgenden betrachteten Feldproblem erfolgt. Auf dem linken Rand des Bereichs liegt zwischen der
Isolierung und dem Luftspalt das Statorblechpaket vor. An der rechten Begrenzung in Langsrichtung
wird eine Neumann-Randbedingung vorgegeben, sodass das E-Feld nur eine tangentiale Komponente
aufweist.

Insgesamt liegen dem Berechnungsmodell folgende Vereinfachungen zugrunde:

o Die kapazitive Kopplung zwischen dem Wicklungskopf der Statorwicklung und dem Rotor
erfolgt im Gebiet zwischen dem Wicklungskopf und dem Rotor.

o Das Blechpaket des Stators, die Statorwicklung und der Rotor sind elektrisch ideal leitfahig.

¢ Innerhalb des betrachteten Gebiets befinden sich keine Raumladungen.
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o Die Medien innerhalb der betrachteten Geometrie bestehen aus Materialien mit jeweils
konstanter Permittivitat.

Berechnung des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitéat

Das zu betrachtende Feldproblem des in Abbildung 3.8 gestrichelt eingezeichneten Bereichs ist in
Abbildung 3.9 vergrolRert dargestellt. Das Raumgebiet wird in Zylinderkoordinaten beschrieben und ist
rotationssymmetrisch um die Langskoordinate.

Es wird in radialer Richtung durch den horizontal verlaufenden Wicklungskopf der Statorwicklung mit
dem Potential ¢,, und die stufenférmige Kontur des Rotors mit dem Potential ¢, begrenzt. Das
Blechpaket des Stators besitzt das Potential ¢. Die gesamte L&nge in axialer Richtung des Raumgebiets
entspricht der Ausladung des Wicklungskopfs.

r-Achse
1 ¢ = Pu
do —0 V  Twu
9z m Tgu 2 a_‘PZOX
¢ = o, ' 5 0z m
TguZ
i \%
z m g 6_(p o X
Q= @, 0z m
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@ = ¢r
I I L5 7 Achse
Ii'riso I1‘1 lrl + £1‘2

Abbildung 3.9: Modell der betrachteten Stirnraumgeometrie mit Randbedingungen

Das Feldproblem setzt sich aus drei Materialien mit unterschiedlichen Permittivitdten zusammen. Das
erste Medium mit der Permittivitat e; dient der Berticksichtigung einer in den Stirnraum (iberstehenden
Isolierung mit der axialen L&nge lis,. Ein eventuell vergossener Stirnraum wird durch das zweite
Material mit der Permittivitat &, bedacht. Das dritte Medium bertcksichtigt das an den Rotor
angrenzende Medium mit der Permittivitat 5. Mit Ausnahme der zur Beriicksichtigung des Statorblechs
verwendeten Dirichlet-Randbedingung auf der radialen Achse erfolgt die axiale Begrenzung des Gebiets
mittels der Vorgabe von Neumann-Randbedingungen.

Als Elektroden werden in der vorliegenden Problemstellung der Wicklungskopf der Statorwicklung mit
der Ladung Q,, und dem Potential ¢,,, das Statorblechpaket mit der Ladung Qs und dem Potential ¢,
sowie der Rotor mit der Ladung Q. und dem Potential ¢, betrachtet. Die entsprechende
Kapazitatskoeffizientenmatrix kann (3.2) entnommen werden. Durch die Wahl eines Stator- und eines
Rotorpotentials von jeweils null Volt ergibt sich nach (3.2) der Stirnraumanteil der Wicklung-Rotor-
Kapazitét Cy, s ZU

e
Pw

Die auf dem Rotor influenzierte Ladung Q. setzt sich aus den partiellen Oberflachenladungen auf der
Mantel- und der Stirnflache des Rotors zusammen.

(3.88)

er,sr = Crw
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Fur die Berechnung der auf dem Rotor gespeicherten Ladung wird das Feldproblem in die in Abbildung
3.10 dargestellten Abschnitte unterteilt.

Die Bestimmung der partiellen Ladungen Q3 1, Qr3 2, @r3 3, Qrq,1 auf der Mantelfldche und Q.4 ; auf
der Stirnflache erfolgt unabhingig voneinander. Die Bereiche werden bei Anderungen der Materialien
und des Rotorradius unterteilt (siehe gestrichelte Linien in Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Darstellung der partiellen Ladungen auf dem Rotor

Die gesamte Rotorladung entspricht der Summe der abschnittsweise vorliegenden Ladungen. Der
Stirnraumanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat ergibt sich nach (3.88) zu

& _ Qr31+0Qr32+ Qp41 1+ 0Qrg1+ Q33
Pw Pw '
Auf Grund der aufwendigen Berlicksichtigung der sich entlang der radialen Achse abwechselnden
Randbedingungen wird zu Beginn das Statorblechpaket ignoriert und die entsprechende Dirichlet-
Randbedingung durch eine Neumann-Randbedingung ersetzt. Im Anschluss wird der Einfluss des
Statorblechpakets auf den Stirnraumanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat analysiert und in der
Berechnungsvorschrift bertcksichtigt.

er,sr -

(3.89)

Berechnung der influenzierten Rotorladung ohne Berlicksichtigung
des Statorblechs

Die Abbildung 3.11 stellt beispielhaft mittels FEM bestimmte Aquipotentiallinien des in Abbildung 3.9
dargestellten Modells dar. Neumann-Randbedingungen dienen der beidseitigen axialen Begrenzung.
Mit Ausnahme des in Abbildung 3.9 und in Abbildung 3.11 gestrichelt eingezeichneten Bereichs stellen
die Niveaulinien annahernd konzentrische Kreise dar. Das E-Feld besitzt eine dominierende radiale
Komponente. Die Ermittlung der partiellen Rotorladungen Q.3 4, Qr32, Qr33 auf der Mantelflache
erfolgt unter der Annahme eines rein radial verlaufenden E-Felds.
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L5 7 Achse
lrl lrl + er

Abbildung 3.11: Mittels FEM bestimmte Aquipotentiallinien der betrachteten Geometrie

Innerhalb des in Abbildung 3.11 gekennzeichneten quadratischen Stufenbereichs liegt eine radiale und
eine axiale Abhéngigkeit des Potentials vor. Die Steigung der Rotorkontur entspricht der Seitenlange
des eingezeichneten Bereichs. Die Bestimmung der Oberflachenladungen Q.4 und Q.4 erfolgt
getrennt von den weiteren partiellen Ladungen.

Partielle Bestimmung der Rotorladung aul3erhalb des Stufenbereichs

Fir die abschnittsweise Berechnung der Rotorladung auBerhalb des in Abbildung 3.9 gestrichelt
eingezeichneten Stufenbereichs wird das in Abbildung 3.12 dargestellte Gebiet modelliert. Es besteht
aus drei Materialien mit unterschiedlichen Permittivitaten. Der Wicklungskopf der Statorwicklung und
der Rotorradius begrenzen das Feld in radialer Richtung.

r-Achse
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p1(r) &
Tgu1
@o(1) &
rguZ
p3(r) &3
Iy
=0V
I » z-Achse

L

Abbildung 3.12: Darstellung des zylindrischen Feldproblems auf der Mantelflache des Rotors ohne
den Stufenbereich

Das skalare Potentialfeld ist auf Grund des rotationssymmetrischen Raumgebiets unabhangig von der
Winkelkoordinate y, und durch die Annahme eines rein radial verlaufenden E-Felds entféllt die
Abhéngigkeit von der Langskoordinate z. Die Laplace-Gleichung vereinfacht sich zu der gewdhnlichen
Differentialgleichung

10/ o
Ap(r) = ?E<r' ‘gg”) 0. (3.90)
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Die Losung der vom Radius abhangigen Differentialgleichung ergibt die allgemeine Losung der
Laplace-Gleichung fur die drei betrachteten Raumbereiche

¢1(r) =4, +B;-In (:_0>’ (3.91)
@2(r) =A;+ B3 -In (%), (3.92)
¢3(r) = A3+ B3 In (TL) (3.93)

0

Der Wert des Bezugsradius ry kann frei gewéhlt werden. Die Bestimmung der Koeffizienten erfolgt mit
Hilfe der zwei Randbedingungen

1 (T = rwu) = Pw» (3-94)

p3(r=1r)=0 (3.95)

und unter Berlicksichtigung der Stetigkeitsbedingungen des Potentials sowie der Normalkomponente
des D-Felds an den Materialgrenzen

?1 (7” = Tgu1) = <P2(7” = Tgu1); (3.96)

@2 (7" = Tguz) = @3 (7" = Tguz); (3.97)
a(pl(T‘ = rgul) . afpz(’" = rgul) 3.98

B i R T &%)
0pa(r =rgu2)  093(r = 1gu2) 3.99

-2 or -5 or ' (399

Die Randbedingungen (3.94) und (3.95) flihren zu den Gleichungen

15
A; +B; - In (%) = Py (3.100)
0

TI‘
A3 = _B3 " 11’1 (_> (3101)
To

Die Stetigkeitsbedingungen des Potentials (3.96) und (3.97) ergeben

T 'y
A, + By ln( g‘”) — A, + B, ln( g‘”), (3.102)
To To
T, T,
Ay +B,- ln( guz) — Ay + B ln( guz), (3.103)
To To

und die Differenzierbarkeitsbedingungen (3.98) und (3.99) fihren zu

B, B,

g — = —gy —, (3.104)
Tgu1 Tgu1
B B

ey = —gy — (3.105)
Tguz rguz

Die unbekannten Konstanten A,, By, 4, By, A; und B; der Potentialfelder der drei Bereiche (3.91) bis
(3.93) kénnen mit Hilfe der Gleichungen (3.100) bis (3.105) bestimmt werden.
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Zur Ermittlung der Ladung auf dem Rotor wird zu Beginn die Oberflachenladungsdichte .5 mit Hilfe
des elektrischen Felds

- - B -
E3 = E3e = —grad(ps) = _T3€r (3.106)
und des Flachennormalenvektors 7 des Rotors berechnet zu
— =g - - B3
o3 =M D3(r =1n) = & - &3E5:,(r =n)e, = —¢&3 T (3.107)
r

Die Ladung auf der Mantelflache des Rotorabschnitts Q,.; berechnet sich mit Hilfe des Flachenintegrals
der Oberflachenladungsdichte tber die L&nge [, in Langsrichtung des Rotorabschnitts als

lr 2

Qr3=ff Gy-rody-dz=—2-m-¢ 1B, (3.108)
0 0

Die Gleichung (3.108) wird in Abhangigkeit von der Anzahl der Schichten und dem Rotorradius fiir die
Bestimmung der partiellen Rotorladungen Qr3 1, Qr3 2, Qr3,3 auf der Mantelflache angewendet.

Partielle Bestimmung der Rotorladung im Stufenbereich

Fur die Berechnung der Rotorladung innerhalb des Stufenbereichs wird das in Abbildung 3.13
dargestellte Gebiet modelliert. Das Feld ist gefullt mit dem an den Rotor angrenzenden Material, d.h.
Ublicherweise mit Luft. In radialer Richtung wird der Raumbereich durch die zwei Radien des
Stufenbereichs des Rotors begrenzt. An der linken Seite des betrachteten Feldproblems befindet sich die
Stirnflache des Rotors. An den zwei an den Rotor angrenzenden Réandern liegt das Potential des Rotors
vor. In L&ngsrichtung wird aus Griinden der Vereinfachung das Raumgebiet als unendlich ausgedehnt
unterstellt.

r-Achse
4 ® = @st (2)
r1
=0V @4(r,z) &5 — ™
T2
=0V
» z-Achse

Abbildung 3.13: Feldproblem im Stufenbereich des Rotors

Der Abbildung 3.11 ist zu entnehmen, dass an der oberen Seite des Gebiets ein von der Langskoordinate
abhangiges Potential vorliegt. Fir die Bestimmung der Potentialfunktion ¢, wird der Potentialverlauf
des Raumbereichs mittels FEM-Simulationen analysiert. Die Abbildung 3.14 stellt das von der
L&ngsrichtung abhangige Potential der oberen Seite des Stufenbereichs der in Tabelle 3.6 enthaltenen
Geometrie des ersten Modells dar. Es handelt sich, wie bereits dem skalaren Potentialfeld in Abbildung
3.11 zu entnehmen ist, um einen nichtlinearen Potentialverlauf.
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0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
z in mm

——FEM-Simulation des elektrischen Potentials

Elektrisches Potential mit exponentiellem Verlauf

Elektrisches Potential mit linearem Verlauf

Abbildung 3.14: Darstellung der Potentialverldufe ¢4 (z) der in Tabelle 3.6 enthaltenen Geometrie der
ersten Maschinenvariante am Radius 7,

Der Potentialverlauf kann mit Hilfe der in Abbildung 3.14 dargestellten Funktion

zZ

Pexp(®) = Ga(r) - (1-e77) (3.109)

mit dem in Abbildung 3.10 enthaltenen stationaren Endwert

~ e ~ Tr1
@3(1r1) = A3+ B3 -In (T) (3.110)
0

und der Konstanten
r1 — T2

= A11
r= (3111)

modelliert werden. Der stationdre Endwert @5 (r;.1) entspricht dem Potential an der oberen, rechten
Kante des in Abbildung 3.10 enthaltenen quadratischen Stufenbereichs. Dieser kann mit Hilfe des dritten
Potentialfelds (3.93), welches zur Bestimmung der partiellen Rotorladung Q.33 verwendet wird,
berechnet werden. Der stationare Endwert entspricht dem Potential, welches bei einem rein radial
verlaufenden E-Feld an der Position vorliegen wirde. Die Konstante t beschreibt den Anstieg des
Potentials. Es wird angenommen, dass in axialer Richtung an der Stelle der Stufenhohe der stationére
Endwert anndhernd erreicht wird. Diese Distanz entspricht naherungsweise dem Funffachen der
Konstante 7. Eine wesentliche Vereinfachung der Losung der Laplace-Gleichung fiir das in Abbildung
3.13 dargestellte Feldproblem ergibt sich hingegen bei der Annahme einer linearen Potentialfunktion.
Folglich wird auf der oberen Seite des Gebiets in axialer Richtung ein linear ansteigender
Potentialverlauf

@st(z) =m-z+b (3.112)

mit der Steigung m angenommen. Der Ordinatenabschnitt b wird auf Grund des gewéhlten
Rotorpotentials zu null Volt gesetzt.
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Die in Abbildung 3.14 enthaltene lineare Naherungsfunktion schneidet die Exponentialfunktion in
Langsrichtung an der Stelle der Konstanten t. Die Steigung der Funktion ergibt sich zu

m = Apg; _ Pst(1T) _ 5-@3(r) (1 —e™h)

(3.113)
Az T Tr1 — T2
Die lineare Funktion erreicht den stationdren Endwert an der Stelle
_ P3(1r1) T~ T (3.114)

¢ m  5:-(1—e 1)
Ab dieser Position wird, wie in Abbildung 3.14 dargestellt, fiir die Naherung des Potentialverlaufs das
von der L&ngsrichtung unabhéngige, konstante Potential des stationdren Endwerts angenommen. Die
Bestimmung der Rotorladung im Stufenbereich erfolgt mit diesem Modell in axialer Richtung maximal
Uber die Distanz z.. Axial schlief3t sich das nur vom Radius abhangige Potentialfeld zur Bestimmung
von Q33 an. Das skalare Potentialfeld ist auf Grund des rotationssymmetrischen Raumgebiets
unabhéngig von der Winkelkoordinate y, wodurch sich die Laplace-Gleichung vereinfacht zu

10 dp(r,z)\ 0%¢p(r,z)
Ap(r,z) = - 5(7" e ) + Py 0 (3.115)
Durch Einsetzen des gewahlten Produktansatzes
o(r,z)=R(@) Z(2) (3.116)
in die Laplace-Gleichung (3.115) ergibt sich
Z(z) 0 OR(r) 0%Z(2)
R 2. 117
r or (r or +R@) 0z? 0 (3.117)
AnschlieBendes Dividieren durch den Produktansatz (3.116) fuhrt auf
1 0 OR(T) 1 0%Z(2)
Y . = 3.118
r+R(r) 6r<r or ) Z(z) 0z* 0 ( )
Die Summanden der Gleichung (3.118) sind konstante Funktionen, und mittels der Definitionen
1 0 OR(r)
2 _ R
fer” = r-R(r) or <r or >' (3.119)
2
L F2z) (3.120)
Z(z) 0z2
zerfallt unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung
k2 +k,? =0 (3.121)

die partielle Differentialgleichung (3.115) in die zwei entkoppelten, gewdhnlichen
Differentialgleichungen (3.119) und (3.120). Fur die Realisierung eines linearen Potentialverlaufs in
Langsrichtung wird die Konstante k, zu null gesetzt, sodass geméalR der Separationsbedingung (3.121)
die Konstante k,. ebenfalls null sein muss. Aus den Ldsungen der homogenen Differentialgleichungen
(3.119) und (3.120) ergibt sich die allgemeine Ldsung der Laplace-Gleichung fur den betrachteten
Bereich

Qu(r,z) = [A4 +B,- ln( )] “(Cy-z+ Dy). (3.122)

T
To
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Die Bestimmung der Koeffizienten erfolgt mit Hilfe der gestellten Randbedingungen

@4(r,z=0) =0, (3.123)
@a(r =112,2) =0, (3.124)
04 (r =171, 2) = @5 (2). (3.125)

Der Koeffizient D, muss nach Randbedingung (3.123) null sein. Die Randbedingung auf der
Mantelflache des Rotors (3.124) fiihrt zu

Tr2
A, = —B,-In (—) (3.126)
To
Die verbliebene Randbedingung (3.125) ergibt
- (1 —e-1
B,- [m (2) —In (Q)] L, o2 Psr) (L —e) . (3.127)
To To r1 — T2
B = 5-P3(r)-(1—e™) (3.128)
4 a1 :
(1 —712) In(;22)
mit
§4 == B4 * C4. (3129)
Die an die gestellten Randbedingungen angepasste skalare Potentialfunktion lautet
~ T
0a(r2) = B, In (r—) .z (3.130)

r2
Zur Bestimmung der auf der Stirn- und der Mantelflache des Stufenbereichs vorhandenen Ladung wird
das D-Feld D,, im Raumbereich

Dy, Ey,
mit
D, = 5-e3-P3(rp)-(1—e™) z (3.132)
4r — — . T ; .
(Trl - rrz) In (T‘II:_Z)
und

5-&3°P3(rr) - (1—e™h) r
— T . 11’1 R
(Trl - Trz) *In (E)
ermittelt. Die Oberflachenladungsdichte o, auf der Mantelflache des Stufenbereichs berechnet sich mit
dem Flachennormalenvektor 7 zu

Dy, = (3.133)

T2

5-e3°@P3(rp)-(1—e™) Z

r ——
(rrl - 7"rz) “In (Ll) Tr2
T2

Opa =7 Dy(r =11p) =8, Dy(r =1p,) = — (3.134)
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Die Ladung auf der Mantelflache des Stufenbereichs Q.. berechnet sich mit Hilfe des Flachenintegrals
der Oberflachenladungsdichte Uber die Lange L., in axialer Richtung des Rotorabschnitts als

lra 2o
51Tl n2 @ (1 =e 1
QM:I f Opg T dy-dz =— T8 ra (PS(rrl)rg ° ) (3.135)
— . _ri
0 0 (Trl Trz) In (rrz)

Die Lé&nge [, des Rotorabschnitts entspricht der Distanz z., sofern die in Abbildung 3.9 enthaltene
Lange [, in Langsrichtung groRer oder gleich der Strecke z. ist. Anderenfalls entspricht die Lange [,
der Lange [.,. Zur Bestimmung der Ladung auf der Stirnflache des Stufenbereichs des Rotors wird zu
Beginn die Oberflachenladungsdichte o,, ermittelt als

53+ @3(ria) - (1 —e) In ()
—7r.)-1n (L
(rrl Trz) In (rlljz)

Die Ladung auf der Stirnflache des Stufenbereichs Q,, berechnet sich mit Hilfe des Flachenintegrals
der Oberflachenladungsdichte tber die Hohe der Stufe in radialer Richtung zu

Oga =7R-Dy(r,z=0) = — (3.136)

r1 2'm

Qza = f f Opq -7+ dy - dr, (3.137)
0

Tr2
5.mees-Ga(rg) - (1—e V) |r 2.1n(h)_ﬁ+ﬁ
3 P3Ur1 rl o 2 2
T,
(rrl_rrz)'ln(ﬁ)

Die gesamte im Stufenbereich auf der Rotoroberflache vorhandene Ladung ist die Summe der partiellen
Ladungen auf der Mantel- und der Stirnflache des Stufenbereichs. Dabei ist zu beachten, dass mit diesem
Modell im Stufenbereich nur die Ermittlung der Ladung auf der Mantelflache bis zur axialen Position
z erfolgt. Die Ladung auf der Mantelfl&che von z. bis zur axialen Position der Steigung der Rotorstufe
wird separat mit (3.108) berechnet.

(3.138)

Qza = —
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Berechnung der influenzierten Rotorladung mit Beriicksichtigung des
Statorblechs

Die Abbildung 3.15 stellt beispielhaft mittels FEM bestimmte Aquipotentiallinien des in Abbildung 3.9
dargestellten Modells dar. Gegenliber den Niveaulinien in Abbildung 3.11 ist auf Grund der
Beriicksichtigung des Statorblechpakets mit einem vorgegebenen Potential von null Volt eine
signifikante Verzerrung des Potentialfelds zu erkennen. Die Hohe des Blechpakets entspricht der
Differenz zwischen dem Radius der Isolierung ry,; und dem Radius des Luftspalts 7.

r-Achse

=0V

Ly ;-Achse
'!rl Irl + '!r2

Abbildung 3.15: Mittels FEM bestimmte Aquipotentiallinien der betrachteten Geometrie unter
Berticksichtigung des Statorblechpakets

FEM-Simulationen des axialen Verlaufs des D-Felds auf dem Rotorradius 7., ergeben, dass bei z = 0
auf Grund des geerdeten Statorblechs ein Minimum der radialen Feldkomponente vorliegt. Die radiale
Komponente des D-Felds steigt in Langsrichtung auf den im vorherigen Abschnitt hergeleiteten
stationdren Wert an. Im vorgestellten Modell kann der Anstieg der radialen Komponente des D-Felds in
axialer Richtung durch eine lineare Funktion approximiert werden. Zur Bestimmung des Verlaufs des
D-Felds wird angenommen, dass die radiale Komponente des D-Felds bei z = 0 null C/m? betragt und
in axialer Richtung an der Position der Statorblechhdhe den stationdren Endwert erreicht. In der
vorgestellten Ermittlung der partiellen Rotorladung Q31 wird hingegen eine konstante radiale

Komponente des D-Felds ber die L&nge der Nutisolation l;5, auf dem Rotorradius r.; angenommen.

Die Linienladungsdichte von Q" , ; betragt

*
Q r3,1

liso

(3.139)

s/ _
Q r3,1 —

Uber die Distanz der Statorblechhéhe wird unter Beriicksichtigung der linearen Approximation des D-
Felds die Rotorladung @, ;, um die Ladung

Qr3 Ls = Q r3,1 ’ (rgul - rguz) — Q r3,1 ’ (rgU1 - rguZ) (3140)
” 2 2 liso

Uberschatzt. Die Ladung Q.3 entspricht der Halfte der ursprunglich tber die axiale Lange der
Statorblechhohe (7gy; — 75u2) angenommenen Rotorladung. Die Berlcksichtigung des Statorblechs
fuhrt unter den getroffenen Annahmen zu der modifizierten Bestimmungsgleichung der partiellen
Rotorladung Q.3 ; in dem in Abbildung 3.10 dargestellten Abschnitt der Isolierung

. * Tgu1 ~ Tgu2
Qr31=0 31 Qr31s =0Q 31 (1 - %)- (3.141)
1so0
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Validierung des Modells

Die Validierung des Modells erfolgt mit Hilfe von FEM-Simulationen. Die sechs untersuchten
Maschinenvarianten, welche sich hinsichtlich ihrer Geometrien und Materialeigenschaften
unterscheiden, kdnnen der Tabelle 3.6 entnommen werden. Die FEM-Modelle kénnen der im Anhang
A.1 enthaltenen Abbildung A.3 entnommen werden.

Tabelle 3.6: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Stirnraummodelle

) _rwu 7"gul rguZ . Tr1 . Tr2 l@so l_rl . lr2 €r1 | €r2 | &r3
Variante | inmm | in mm in mm Inmm | Inmm In In In mm
mm mm

80,0 79,6 77,2 76,1 65,7 70 100 | 340 [31(52/|10
72,0 71,7 67,5 66,4 63,7 5,0 70 | 310 |31|52|10
71,0 70,7 67,5 66,4 48,0 50 70 | 310 |31|10|10
70,0 69,5 66,8 65,8 50,0 4,0 80 | 33,7 [33]52]10
69,0 68,7 65,8 65,0 35,0 8,0 90 | 250 (335210
69,0 68,7 65,8 65,0 35,0 8,0 90 | 250 [52]52]10

| O B W N

Die Tabelle 3.7 enthélt die analytisch berechneten und die mittels FEM bestimmten Stirnraumanteile
der Wicklung-Rotor-Kapazitaten ohne die Beriicksichtigung des Statorblechs. Die Abweichungen
liegen im einstelligen Prozentbereich. Die Fehler sind durch die nicht analytisch geschlossene Lésung
des betrachteten Feldproblems zu begriinden. AufRerdem entstehen Abweichungen durch die
Linearisierung der Potentialfunktion an der oberen Seite des Stufenbereichs sowie durch die
Vernachlassigung der Uberhhung des E-Felds an der Kante des Rotors.

Tabelle 3.7: Vergleich der analytisch berechneten Stirnraumanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitaten
mit den FEM-Ergebnissen

Variante | Stufenhohe Ar. in mm | Cyr sranal iN PF | Cyrsrrem IN PF | Abweichung Cyyy s in %
1 10,40 42,11 41,62 1,18
2 2,70 40,92 39,40 3,86
3 18,40 14,61 13,53 7,98
4 15,80 29,10 29,54 1,49
5 30,00 29,84 31,98 6,69
6 30,00 30,30 32,40 6,48

Die Unterschiede zwischen der analytisch und der numerisch bestimmten Kapazitét der flinften und der
sechsten Variante entstehen durch die vorgegebene Neumann-Randbedingung an der Stelle der
maximalen Ausladung des Wicklungskopfs der Statorwicklung z = l.; + [, und der im Vergleich zur
Stufenhthe des Rotors kiirzeren axialen Lange des zweiten Rotorabschnitts [,,. In der analytischen
Modellierung wird angenommen, dass der stationdre Endwert des Potentials auf der oberen Seite des
guadratischen Stufenbereichs in axialer Richtung nach der Stufenhdhe des Rotors vorliegt. Dieser Punkt
liegt auBerhalb des betrachteten Feldgebiets. Auf Grund der Neumann-Randbedingung wird der
stationdre Endwert des Potentials am Rand erreicht, sodass sich gegeniiber der analytischen Lésung ein
steilerer Potentialanstieg ergibt.
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Die Steigung ist proportional zur Rotorladung auf der Mantel- und der Stirnflache des Stufenbereichs,
und folglich ist die analytisch ermittelte Rotorladung im Vergleich zur numerisch bestimmten
Rotorladung geringer. Die Tabelle 3.8 enthdlt die analytisch berechneten und die mittels FEM
bestimmten Stirnraumanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitéaten der in Tabelle 3.6 enthaltenen Modelle
unter Berticksichtigung des Statorblechs.

Tabelle 3.8: Vergleich der analytisch berechneten Stirnraumanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitaten
mit den FEM-Ergebnissen unter Beriicksichtigung des geerdeten Statorblechs im Feldproblem

Variante | Cyysranal iN PF | Cwrsrrem IN PF | Abweichung Cyy s in %
1 39.05 36.59 6,72
2 36,95 33,93 8,90
3 13,22 11,93 10,81
4 26,09 24,70 5,63
5 26,15 26,62 1,77
6 26,52 27,12 2,21

Es ist zu erkennen, dass die in Tabelle 3.8 dargestellten Kapazitdten gegenuber den in Tabelle 3.7
enthaltenen Kapazitaten kleiner sind. Das Statorblech fiihrt zu einer Reduzierung der kapazitiven
Kopplung zwischen dem Wicklungskopf der Statorwicklung und dem Rotor. Ebenfalls kann der Tabelle
3.8 entnommen werden, dass die einfache Berechnung und Berticksichtigung der Differenzladung
Qr3,15 ZU einer akzeptablen Abweichung zwischen der analytisch berechneten und der mittels FEM
bestimmten Kapazitidt flihrt. Die Fehler entstehen durch die nicht geschlossene Lésung des
Feldproblems und die Linearisierung des Verlaufs der radialen Komponente des D-Felds auf der
Rotoroberflache.



3 Analytische Bestimmung parasitarer Kapazitéten Seite 41

3.1.2.2 Anwendung der Ersatzladungsmethode

Die folgende Herleitung der Berechnungsvorschrift sowie die anschlieende Validierung mittels FEM-
Simulationen wurde bereits in [22] publiziert. Ein vereinfachtes, rotationssymmetrisches
Stirnraummodell kann der Abbildung 3.16 entnommen werden. Die z-Achse und der AuBendurchmesser
des Statorblechpakets r; begrenzen das Gebiet in radialer Richtung. In axialer Richtung wird der Bereich
durch das Statorblechpaket auf der r-Achse und die L&nge der Rotorwelle z = [} an der Position des
Lagerschilds begrenzt.

r-Achse Statorblechpaket Gehduse Feldgebiet
F 3 /
- / _ /
- |~
Oy ‘/ Lagerschild
r“.'\1'0
Wicklungskopf
TWI.I
€3
1
T2
' I ' » z-Achse
Erl Ew El

Abbildung 3.16: Darstellung der GeometriegréfRen des Stirnraummodells

Der Wicklungskopf wird als Hohlzylinder mit der Ausladung z = [,, modelliert. Die Unterkante des
Wicklungskopfs r,, und die Oberkante des Wicklungskopfs r,, definieren die radiale Hohe des
Hohlzylinders. Der Ubergang vom Rotorblechpaket mit dem Radius 7; zur Rotorwelle mit dem Radius
r., erfolgt an der axialen Position z = 1., . Das gesamte Feldgebiet zwischen Statorblechpaket,
Statorgehéuse, Lagerschild, Rotorwelle und Rotorblechpaket sowie dem Wicklungskopf ist gefiillt mit
einem Medium der Permittivitét 5. In diesem Stirnraumodell sind zur Bestimmung des Stirnraumanteils
der Wicklung-Rotor-Kapazitat die axiale Ausdehnung des Statorblechpakets und des Lagerschilds
sowie die radiale Dicke des Statorgehauses nicht von Bedeutung.

Zur Ermittlung des Stirnraumanteils der Wicklung-Stator-Kapazitit werden Ringladungen verwendet.
Die Mittelpunkte der verwendeten Ringladungen liegen auf der z-Achse. Das skalare Potentialfeld einer
Ringladung mit dem Radius 7, und der z-Koordinate z, kann im zylindrischen Koordinatensystem zu

1
2

o z) =2 | — (i) N2 m - K(m) (3.142)

2:mreg3 \2°71

mit
_ 47
C(z=2))% 4 () +1)2

und dem vollstdndigen elliptischen Integral 1. Art K(m) berechnet werden [24]. Die L6sung des
elliptischen Integrals K (m) erfolgt numerisch.

m (3.143)

In Abbildung 3.17 sind die mittels Aufpunkten und Ringladungen modellierten Elektroden des Stators
mit dem Potential ¢, des Wicklungskopfs der Statorwicklung mit dem Potential ¢, und des Rotors mit
dem Potential ¢, dargestellt.
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Zur Berucksichtigung des Statorblechpakets und folglich zur Begrenzung des Feldproblems an der
axialen Position z = 0 muss die Elektrode des Wicklungskopfs geringfligig in positive z-Richtung
verschoben werden. Anderenfalls wirde eine galvanische Verbindung zwischen der Stator- und der
Wicklungs-Elektrode vorliegen. Der kleinste Abstand zwischen dem Statorblechpaket und dem
Rotorblechpaket an der axialen Position z = 0 entspricht der Luftspaltlange 6. Die modellierte
Elektrode des Rotors erstreckt sich in den negativen z-Bereich, sodass bei elektrischen Maschinen mit
identischer Stator- und Rotorblechpaketldange eine einfache Positionierung der Aufpunkte und der
Ringladungen im Rotor mdglich ist. Das Lagerschild und das Lager werden als Teil der Stator-Elektrode
aufgefasst. An der axialen Position z = [} besitzt die Stator-Elektrode auf Grund der galvanischen
Trennung einen geringen Abstand zur Rotor-Elektrode.

r-Achse
XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
- eecccccccscscscccscccvee o, Aufpunkte
9 00 0000000000000 0O0SOSOGOSEOES
X0 O X XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Xe ox
Xeo o) X® o)
AX X X X X X X X X XX XXX
Xe o} e e e o eonsesee xe ®x
Xo oXX o e X Xe ox
EREEEEEEEE
Xe oy X X X X X X X X X X X X X Xe ox
X...l X® oY
XX €3 X® oY
XX XXXXXXXXX .
x®peeececsce Xe ®ox Ringladungen
X X °
x. ® XX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
x® ® seesccececcsccssne
.
X ® X
e P 000 0 000G OEGEOGCEOEOEOOOREOSOROORORE
X X z-Achse

Abbildung 3.17: Darstellung der Elektroden im Stirnraum

Es wird angenommen, dass die drei in Abbildung 3.17 modellierten Elektroden aus insgesamt W
Ringladungen und P Aufpunkten bestehen. An den Positionen der P Aufpunkte kann das Potential in
Abhéngigkeit von den W Ringladungen mittels (3.142) zu

©1(r1,21) A (a1, Z21)
b= sz(_T_z_' Z) |=4- /12(7”7\3: Z2) |=4-1 AeM®xw) (3.144)
@p(7p, Zp) Aw (ws Zaw)

berechnet werden. Die Koeffizientenmatrix A beschreibt den Einfluss der Ringladungen auf die
Potentiale in den Aufpunkten und beinhaltet in jedem Element in Abhangigkeit von dem adressierten
Aufpunkt und der adressierten Ringladung den Klammerterm von (3.142). Die Potentiale der Aufpunkte

$ ergeben sich durch die in (3.84) geforderten Potentiale der drei Elektroden. Die unbekannten
Ringladungsdichten werden mit (3.85) bestimmt. Die Bestimmung des skalaren Potentialfelds ergibt
sich durch die Superposition der entsprechenden Werte der Potentiale der W Ringladungen nach
(3.142). Die Abbildung 3.18 enthalt die berechneten Aquipotentialflachen des ersten, in Tabelle 3.9
enthaltenen Stirnraummodells. Das Potential des Wicklungskopfs wurde zu einem Volt und die
Potentiale des Stators sowie des Rotors zu null Volt festgelegt. Es ist zu erkennen, dass die geforderten
Potentiale auf den Oberflachen der drei Elektroden vorliegen.
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Abbildung 3.18: Darstellung analytisch berechneter Aquipotentiallinien im Stirnraum

Als Elektroden werden in der vorliegenden Problemstellung der Stator mit der Ladung Qs und dem
Potential ¢4, die Statorwicklung mit der Ladung Q,, und dem Potential ¢, sowie der Rotor mit der
Ladung Q. und dem Potential ¢, betrachtet. Die entsprechende Kapazitatskoeffizientenmatrix kann
(3.2) entnommen werden. Die resultierenden Ladungen der drei Elektroden Qs, Q,, und Q.. kénnen tber
eine Summation der Ladungen der innerhalb einer Elektrode platzierten Ringladungen zu

Qi = Z Qij = Z 211y Ay (3.145)
j j

mit der ganzzahligen Laufvariable j bestimmt werden. Hierbei gilt es, den Kreisumfang der adressierten
Ringladung zu beachten. Durch die Wahl eines Stator- und eines Rotorpotentials von jeweils null Volt
ergibt sich nach (3.2) der Stirnraumanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitét Cyyy. s, ZU

Qr

er,sr =Cwr = Crw = (3-146)
Pw

Validierung des Modells

Fir die Validierung der Berechnung des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat nach (3.146)
werden die acht in Tabelle 3.9 enthaltenen Stirnraumodelle untersucht. Die FEM-Modelle kdnnen der
im Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.4 enthnommen werden. Die drei Elektroden im Stirnraum
werden mit insgesamt 1800 Aufpunkten und 1800 Ringladungen modelliert. Im Stirnraummodell
betragt der Abstand zwischen den Ringladungen und der Kontur der Elektroden sowie der Abstand des
Wicklungskopfs vom Statorblechpaket 5 um. Ebenso wird der Abstand zwischen der Statorelektrode
und der Rotorelektrode an der axialen Position z = [; zu 5 um gewahlt. Die analytisch berechneten und
die numerisch bestimmten Stirnraumanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitat sowie deren Abweichungen
konnen der Tabelle 3.10 entnommen werden. Die Abweichungen liegen im einstelligen Prozentbereich.
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Tabelle 3.9: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Stirnraum-Modelle

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8
1, inmm | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 65,00 | 65,00 | 70,00 | 70,00
Two INMmM | 91,33 | 91,33 | 91,33 | 91,33 | 56,33 | 50,00 | 65,00 | 65,00
Twu iNMm | 71,92 71,92 | 71,92 | 71,92 | 36,92 | 36,92 | 51,92 | 51,92
ginmm | 1,10 1,10 1,10 1,10 | 1,10 | 0,60 | 0,60 | 0,60
7.1 iNmm | 66,40 | 66,40 | 66,40 | 66,40 | 31,40 | 31,40 | 46,40 | 46,40
T, inmm | 48,01 | 48,01 | 16,00 | 16,00 | 13,01 | 13,01 | 37,21 | 37,21
lpinmm | 21,14 | 21,14 | 21,14 | 21,14 | 21,14 | 5,28 | 0,00 | 1,00
l,inmm | 37,83 | 37,83 | 37,83 | 9,77 | 28,37 | 28,37 | 28,37 | 28,37
Lyinmm | 49,40 | 49,40 | 49,40 | 49,40 | 37,06 | 37,06 | 44,00 | 44,00
&3 1,00 5,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 52 | 1,00

Tabelle 3.10: Vergleich der nach (3.146) analytisch berechneten Stirnraumanteile der Wicklung-
Rotor-Kapazitéten Cyy sr,anal Mit den FEM-Ergebnissen Cyy sr rEM

Variante | Cyysranal iN PF | Cyrsrrem N PF | Abweichung Cyy g in %
1 17,51 17,79 1,57
2 87,55 88,99 1,62
3 16,91 17,49 3,32
4 9,57 9,40 1,81
5 7,73 7,80 0,90
6 3,53 3,41 3,52
7 28,31 28,60 1,01
8 5,77 5,84 1,20
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3.2 Wicklung-Stator-Kapazitat

Die Wicklung-Stator-Kapazitat setzt sich aus einem Nutanteil Cy,s, und einem Stirnraumanteil Cyys sr
zusammen. Die Addition des Nutanteils Cs , Sowie der Stirnraumanteile der A-Seite Cy,g sy 4 Und der
B-Seite Cys srp €rgibt die gesamte Wicklung-Stator-Kapazitat

Cws = Cws,n + Cws,sr,A + Cws,sr,B- (3-147)

3.2.1 Nutanteil der Wicklung-Stator-Kapazitat

Die folgende Herleitung der Berechnungsvorschrift sowie die anschlieende Validierung mittels FEM-
Simulationen wurde bereits in [25] publiziert. Das fur die Bestimmung der Wicklung-Stator-Kapazitat
zu betrachtende Gebiet ist flir Runddrahte in Abbildung 3.19 und fir Profilleiter in Abbildung 3.20
dargestellt. In den Nuten des Stators befinden sich die Leiter der Statorwicklung, welche durch die
Nutisolierung vom geerdeten Statorblechpaket galvanisch getrennt sind. Fir die Isolierung der
Windungen gegeneinander wird eine Lackschicht auf die Leiter aufgetragen. Zusatzlich kénnen zur
Verstarkung der Isolierung verschiedener Strdnge gegeneinander Zwischenschieber zwischen den
Wicklungsschichten angeordnet werden.

~7 7 statorblechpaket  Nutmedium

Abbildung 3.19: Beispielhafte Darstellung einer Nutteilung mit Einzelleitern

| Ef Statorblechpaket Nutmedium

Abbildung 3.20: Beispielhafte Darstellung einer Nutteilung mit Profilleitern

Im Folgenden wird ein zweidimensionales Modell zur Ermittlung der Wicklung-Stator-Kapazitét
vorgestellt, welches die Kontur der Leiter, den Abstand zwischen der Nutisolierung und den Leitern,
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den Abstand zwischen den Leitern sowie neben der Nutisolierung das die Statorwicklung umgebende
Medium berlcksichtigt. Insgesamt liegen dem Berechnungsmodell folgende Vereinfachungen
zugrunde:

e Die Statorwicklung und das Statorblechpaket sind elektrisch ideal leitfahig.

e Innerhalb des betrachteten Gebiets befinden sich keine Raumladungen.

e Die Medien innerhalb der betrachteten Geometrie bestehen aus Materialien mit jeweils
konstanter Permittivitét.

e Der Einfluss der Lackisolierung der Einzelleiter wird vernachlassigt.

e Zwischenschieber werden zundchst nicht betrachtet.

Spiegelung an zwei dielektrischen Grenzflachen

Im vorliegenden Feldproblem werden Ladungen an zwei dielektrischen Grenzflachen gespiegelt. Die
erste Grenzflache liegt am Ubergang zwischen dem die Statorwicklung umgebenden Medium und der
Nutisolierung vor. Die zweite Grenzfliche liegt am Ubergang zwischen der Nutisolierung und dem
Stator vor, welcher auf Grund seiner idealen Leitfahigkeit eine unendlich hohe Permittivitat besitzt. In
Abbildung 3.21a befindet sich die Ladung Q im ersten Medium vor zwei ebenen Materialschichten. Das
Vorgehen zur Ermittlung und Positionierung der Spiegel- und der Ersatzladungen kann [12] entnommen
werden.

+ y-Achse 4+ y-Achse ‘ y-Achse ; y-Achse
T12532°515°Q T12S32°512°T23Q
@71,5:,51,Q @71253,512T230Q

&1 €1 € €3

@ __:_(«1 ___________ @m0 B JECTEXTN

€2 S210Q &1 €2 €3

x-Achse x-Achse x-Achse x-Achse -

&5 @7,,5:,75:.Q & @7:,5:,0 & £
@7.,5:,°51,T51Q @11253,°512Q
’T1253235122T21Q ’;1"1253235122Q

a) b) c) d)

Abbildung 3.21: Anwendung der Spiegelungsmethode an zwei dielektrischen Grenzschichten
a) Punktladung vor zwei dielektrischen Grenzschichten

b) Ldsung fir den ersten Raumbereich
¢) Losung fiir den zweiten Raumbereich
d) Losung fur den dritten Raumbereich
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Zu Beginn erfolgt die Betrachtung der dielektrischen Grenzflache zwischen dem ersten und dem zweiten
Medium. Fir das skalare Potentialfeld im ersten Medium ergibt sich die zur Mediengrenze
spiegelsymmetrisch angebrachte Spiegelladung S,;Q (Abbildung 3.21b). Fir die Bestimmung des
skalaren Potentialfelds im zweiten Material wird die Ersatzladung T;,Q an der Stelle der Originalladung
Q platziert (Abbildung 3.21c). Die Ersatzladung T;,Q verletzt die Stetigkeitsbedingungen an der
dielektrischen Grenzflache zwischen dem zweiten und dem dritten Medium. Die Spiegelung der nun im
zweiten Medium als Originalquelle betrachteten Ersatzladung T;,Q ergibt die Spiegelladung T;,S53,Q
im zweiten Medium und die Ersatzladung T;,T,3Q im dritten Medium (Abbildung 3.21d). Die
Spiegelladung T;,55,Q im zweiten Medium verletzt die Grenzbedingungen zwischen dem zweiten und
dem ersten Medium. Durch die Spiegelung der nun im zweiten Medium als Originalquelle betrachteten
Spiegelladung T;,S5,Q ergeben sich die Spiegelladung T;,S5,5,,Q im zweiten Medium und die
Ersatzladung T;,S5,T,,Q im ersten Medium.

Die Spiegelladung T;,S5,5:,Q im zweiten Medium verletzt anschliefend die Stetigkeitsbedingungen
zwischen dem zweiten und dem dritten Medium, sodass sich durch die Spiegelung der nun im zweiten
Medium als Originalquelle betrachteten Spiegelladung T;,S3,S;,Q die Spiegelladung T;,S5,%5;,Q im
zweiten Medium und die Ersatzladung T;,S55,51,T,3Q im dritten Medium ergeben.

Zur Erfullung der Stetigkeitsbedingungen an den Grenzflachen zwischen dem zweiten und dem ersten
sowie dem zweiten und dem dritten Medium missen unendlich viele Spiegelladungen im zweiten
Medium und unendlich viele Ersatzladungen im ersten und im dritten Medium platziert werden.

Modellierung und Lésung fir das Feldproblem von Rundleitern

Das zur Ermittlung der Wicklung-Stator-Kapazitat modellierte Feldproblem kann der Abbildung 3.22
entnommen werden. Sechs identische, im ersten Medium vorliegende Leiter mit dem Radius rj, die
elektrostatisch als Elektroden zu betrachten sind, befinden sich radumlich oberhalb der Nutisolierung und
des Statorblechpakets. Die sechs Elektroden sind unterteilt in eine untere und eine obere Lage, wobei
jeweils drei horizontal gleichméaBig verteilte Rundleiter eine Lage bilden. Die Mittelpunkte der Leiter
der unteren Lage befinden sich im Abstand d;s zum Stator. Der Abstand zwischen den Mittelpunkten
der Leiter der unteren und der oberen Lage betragt d, .

y-Achse
r 3
P14 P15 P16
r 3
2 P12 P13
Y din N
'y L
€1
dls
&£ 4 idni x-Achsek
83—>00

Abbildung 3.22: Darstellung der Geometriegréfien des Feldproblems fir Rundleiter

Der horizontale Abstand zwischen den Mittelpunkten benachbarter Leiter in beiden Lagen betrégt dy,.
Das zweite Medium mit der relativen Permittivitat £, symbolisiert die Nutisolierung mit der Dicke d;.
Der Stator wird durch das in der unteren Halbebene vorliegende dritte Medium représentiert.
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Die sechs Rundleiter besitzen die konstanten Potentiale ¢, bis ¢;¢. Die Zuordnung der Leiter erfolgt
im Anschluss anhand der Indizes der Potentiale. Betrachtet wird die kapazitive Kopplung zwischen dem
mittig angeordneten Leiter der unteren Lage und dem Stator. Die benachbarten Leiter dienen der
Berlicksichtigung der angrenzenden Runddrahte in horizontaler und in vertikaler Richtung. Die realen
Leiter werden wie die Elektroden in Abschnitt 3.1.1.2 durch Aufpunkte und Linienladungen ersetzt. Das
skalare Potentialfeld einer Linienladung berechnet sich unter Berlcksichtigung von naturlichen
Randbedingungen nach (3.76). Das skalare Potentialfeld einer Linienladung im Medium vor den zwei
in Abbildung 3.22 enthaltenen, ebenen Materialschichten kann durch Uberlagerung der Potentiale der
in Abbildung 3.21b enthaltenen Spiegel- und Ersatzlinienladungen zu

L <J<x -2+ 0 —J/A)Z)

2'mrg T
S21 \/(x — )2+ +yr—2-dy)?
p(r) =2 2mE n( o (3.148)
Tiz " S3z - To1 o X—0)2+ Y+t i 2 dy)?
_ 122. 32. 21 2(512 - S3,)" - In (\/( L) O+yrtu ni) )
T & 0
w=0
mit
S32 = _1, (3149)
& — &
Sy = ) .
21 et e (3.150)
& —&
S12 = , .
12 5+ g, (3.151)
T, = 252 (3.152)
127 e 4+ &) '
T, =28 (3.153)
e+ e, '

und der ganzzahligen Laufvariable u ermittelt werden. Der erste Summand des Klammerterms stellt das
Potential der Originallinienladung dar. Der zweite und der dritte Summand des Klammerterms
beschreiben die Wirkung der Spiegel- und der Ersatzlinienladungen auf das Potentialfeld im ersten
Medium. Der Wert des Spiegelungskoeffizienten S5, ergibt sich auf Grund der Spiegelung an einem
Medium mit unendlich hoher Permittivitat zu (3.149). Der Wert des Bezugsradius 1, kann frei gewahlt
werden. In diesem Abschnitt wird der Radius zu ry = 1 m gesetzt.

Bei einer mittigen Positionierung eines Linienleiters je Leiter stellen die Oberflachen der sechs
Runddréhte keine Aquipotentialflachen dar. Fiir eine Ermittlung des Nahfelds werden die auf den
Leitern gespeicherten Oberflachenladungen durch eine ganzzahlige Anzahl von Linienladungen mit
unterschiedlichen Linienladungsdichten ersetzt, die im Inneren der Runddréhte platziert werden [12].
Mit Hilfe von diskreten, auf den Leiteroberflachen angesetzten Aufpunkten, an deren Positionen die
vorgegebenen Leiterpotentiale ¢, bis ¢ Vvorliegen sollen, werden die unbekannten
Linienladungsdichten bestimmt. Eine mogliche Anordnung der auf der Leiterkontur vorliegenden
Aufpunkte und der innerhalb der Leiter platzierten Linienladungen kann der Abbildung 3.23 entnommen
werden.
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Abbildung 3.23: Darstellung der Platzierung der Linienladungen und der Aufpunkte fiir Rundleiter

Jeder der sechs Leiter besitze W Linienladungen und P Aufpunkte. Die P y-Koordinaten y,, der
gleichmaRig am Umfang verteilten Aufpunkte der drei Leiter der unteren Lage berechnen sich
unabhéngig vom betrachteten Leiter [ zu

2 T

yl,m=r1-sin< )+d15 1<1<3 1<m<P (3.154)

mit den ganzzahligen Laufvariablen m und [. Die W y-Koordinaten y; ; , der symmetrisch am Umfang
verteilten Linienladungen der Leiter der unteren Lage, welche ebenfalls unabhéngig vom betrachteten
Leiter [ sind, bestimmen sich mit Hilfe eines konstanten, auf den Leiterradius wirkenden
Reduktionsfaktors F.4 zu

n-2-mw

Yaln = rd'Tl'Sin< >+d]S 1<1<3 1<ns<W 0<F4<1 (3.155)

mit der ganzzahligen Laufvariable n. Der Reduktionsfaktor bewirkt eine Platzierung der Linienladungen
innerhalb der Rundleiter. Die P y-Koordinaten der Aufpunkte und die W y-Koordinaten der
Linienladungen der drei Leiter der oberen Lage berechnen sich unter Berlicksichtigung der Translation
in y-Richtung zu

Mim=Y1-3m+Tdy 4<01<6 1<m<P, (3.156)

YAaln = YAl-3n + dlv 4<1I<6 1<n<sW. (3.157)

Die P x-Koordinaten der Aufpunkte des ersten x, ,,, des zweiten x, ,,, des dritten x3 ,,, des vierten
X4m, des flnften x5 ,, und des sechsten Leiters x4 ,, €rgeben sich zu

m-2-mw
Xim = X4m=MN" COS( P ) — dip, (3.158)
m-2-m
Xom = Xsm =N" COS( P ), (3.159)
m-2-m
X3m = Xem =1 cos( ) +dy (3.160)
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Unter Berlcksichtigung des Reduktionsfaktors kénnen aus (3.158) bis (3.160) die W x-Koordinaten der
Linienladungen der sechs Leiter x; 1 , bis x; ¢ , bestimmt werden zu

n-2-m
Xn1n = Xp4an = frd " N° COS( W ) — dip, (3.161)
n-2-m
Xp2n = X sn = frd "N~ COS( >, (3.162)
n-2-m
XA’3,n = x}\,6,n = Frd ‘n: COS( W ) + dlh' (3163)

An den Positionen der insgesamt 6P Aufpunkte kann das Potential in Abhéngigkeit von den 6W
Linienladungen mittels (3.148) zu

<P(x1,1'3’1,1)

A
= P2 Y12) | _ 4. A2 |=4-7 Aem©PxEW) (3.164)
@ (X6,p, Ye,p) Asw

berechnet werden. Die Koeffizientenmatrix A beschreibt den Einfluss der Linienladungen auf die
Potentiale in den Aufpunkten und beinhaltet in jedem Element den Klammerterm von (3.148) in
Abhéngigkeit von dem adressierten Aufpunkt und der adressierten Linienladung. Die Potentiale der

Aufpunkte ¢ ergeben sich durch die geforderten Potentiale der Leiterpotentiale zu

P11 firtl<u<pP
P12 firP <u <?2P
- P13 fur 2P <u < 3P
= - < <
PW =10, firsp<y<ap LSUSOP (3.165)
P15 fir4P < u < 5P
P16 fur 5P < u < 6P

mit der ganzzahligen Laufvariable u. Die unbekannten Linienladungsdichten werden mit (3.85)
bestimmt. Die Ermittlung des skalaren Potentialfelds im Medium der Rundleiter ergibt sich
abschlielend durch die Superposition der entsprechenden Werte der Potentiale der 6 Linienladungen
nach (3.148).

Berechnung der Wicklung-Stator-Kapazitat von Rundleitern

Die Bestimmung der Kapazitat zwischen dem mittig platzierten Rundleiter der unteren Lage und dem
Stator Cj,4 erfolgt mit Hilfe der maxwellschen Kapazitatskoeffizienten. Als Elektroden werden in der
vorliegenden Problemstellung die Leiter j = 1...6 mit der Ladung 4;; und dem Potential ¢); betrachtet.
Die entsprechende Kapazitatskoeffizientenmatrix lautet

An Cilr Cilz 13 Culs Qs Cale P

A1z Ci211 C212 €213 Cl214 Cizls  Cizle /‘Plz\

Aiz | _ | CBin Gz Q33 G314 Cls Czis || P13 (3.166)
Aa Ciul1 Clalz Cua13  Clala Cuals  Ciale Pa | '

Als \C1511 Cisiz G513 Cisia Clsls C1516/ k(pm)

s Ciel1  Clelz Clel3  Clel4 Clels  Clsle P16

Die resultierenden Ladungen der sechs Rundleiter 4;; bis 4;¢ kénnen nach (3.85) durch eine Aufteilung

des Vektors A und eine nachfolgende Summation der innerhalb der einzelnen Leiter platzierten
Linienladungen bestimmt werden zu
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jw
P z 4 1<j<6 (3.167)
i=14W-(j—1)
mit der ganzzahligen Laufvariable j. Flr die Ermittlung der Rundleiter-Stator-Kapazitét

6
Cras = Z(_Clzlk) = —Cl211—C1212—C1213—C1214—Cl1215 —Clzl6 (3.168)
k=1
werden die Werte der sechs maxwellschen Kapazitatskoeffizienten cjz11, €212, Ci213+ Ci214, Ciz215 Und
cia16 benotigt. Die Bestimmung der Kapazititskoeffizienten erfolgt sequenziell. Betragen die
Leiterpotentiale mit Ausnahme des k-ten Leiters null Volt, ergibt sich nach (3.166)
A1

ol = —2. (3.169)
121k .

Die Gleichungen (3.85) und (3.169) missen unter Bertlicksichtigung der Wahl der Leiterpotentiale fiir
jeden Kapazitatskoeffizienten separat gelést werden. Die Kapazitat zwischen dem mittig platzierten
Rundleiter der unteren Lage und dem Statorblechpaket kann anschlieBend durch die Anwendung der
Gleichung (3.168) ermittelt werden.

Fur die Bestimmung der Wicklung-Stator-Kapazitat erfolgt eine Extrapolation auf die Anzahl der
innerhalb einer Statornut an die Nutinnenkontur angrenzenden Rundleiter z,,,. Unter Berlcksichtigung
der Lange des Blechpakets ¢, und der Anzahl der Statornuten N; kann die Kapazitat zwischen den
Rundleitern und dem Statorblechpaket zu

Cwsn = N1 lfe " Zing * Cizs (3.170)

berechnet werden.

Modellierung und Losung fur das Feldproblem von Profilleitern

Das zur Ermittlung der Wicklung-Stator-Kapazitat modellierte Feldproblem kann der Abbildung 3.24
entnommen werden. Drei identische, im ersten Medium vorliegende Profilleiter mit definiertem
Eckenradius 7, befinden sich rdumlich oberhalb der Nutisolierung und des Statorblechpakets.

y-Achse
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Abbildung 3.24: Darstellung der Geometriegréfien des Feldproblems flr Profilleiter

Die drei Elektroden sind horizontal gleichmaRig verteilt. Die Unterkante der Leiter befindet sich im
Abstand d,; zum Statorblechpaket.
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Der horizontale Abstand zwischen den Seitenkanten benachbarter Leiter betragt dy;,. Die Profilleiter
werden mittels der Breite b, und der radialen Héhe h; beschrieben. Das zweite Medium mit der relativen
Permittivitat £, symbolisiert die Nutisolierung mit der Dicke d,,;. Das Statorblechpaket wird durch das
in der unteren Halbebene vorliegende dritte Medium reprasentiert.

Die drei Profilleiter besitzen die konstanten Potentiale ¢;,, ¢, und ¢,3. Die Zuordnung der Leiter
erfolgt im Anschluss anhand der Indizes der Potentiale. Betrachtet wird die kapazitive Kopplung
zwischen dem mittig angeordneten Profilleiter und dem Statorblechpaket. Die benachbarten Leiter
dienen der Bertcksichtigung der angrenzenden Leiter in horizontaler Richtung. Das Vorgehen zur
Ldsung des Feldproblems wird aus dem vorherigen Abschnitt Gbernommen.
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Abbildung 3.25: Darstellung der Platzierung der Linienladungen und der Aufpunkte fur Profilleiter

Eine mdgliche Anordnung der auf den Leiteroberflachen angesetzten Aufpunkte, an deren Positionen

die vorgegebenen Leiterpotentiale ¢;;, ¢, und ¢35 vorliegen sollen, kann der Abbildung 3.25
entnommen werden.

Fir eine Nachbildung der Eckenradien ist die Platzierung von Aufpunkten auf den kreisformigen
Abschnitten notwendig. Die Linienladungen werden erneut innerhalb der Elektroden platziert.

Jeder der drei Leiter besitze W Linienladungen und P Aufpunkte. An den Positionen der insgesamt 3P
Aufpunkte kann das Potential in Abhé&ngigkeit von den 3W Linienladungen mittels (3.148) zu

®(x1,1,¥1,1) A
= P2 ¥12) | _ 4. Ao |=4-1 AeMGP*EW) (3.171)
®(x3p,¥3p) Asw

berechnet werden. Die Potentiale der Aufpunkte $ ergeben sich mit Hilfe der ganzzahligen Laufvariable
uzu

. P11 firtl<u<P
Pp(u) =912 firP<u<?2P 1<u<3P. (3.172)
P13 fir2P <u < 3P
Die unbekannten Linienladungsdichten werden mit (3.85) bestimmt. Die Ermittlung des skalaren
Potentialfelds im Medium der Profilleiter ergibt sich abschlielend durch die Superposition der
entsprechenden Werte der Potentiale der 3W Linienladungen nach (3.148).
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Berechnung der Wicklung-Stator-Kapazitat von Profilleitern

Die Bestimmung der Kapazitat zwischen dem mittig platzierten Profilleiter und dem Stator €y, ¢ erfolgt
analog zu dem zuvor fur Rundleiter beschriebenen Vorgehen. Die Kapazitatskoeffizientenmatrix fiir das
in Abbildung 3.24 dargestellte Feldproblem lautet

A1 Ciir Oz G P11
Az |=(C2in G212 G213 || P12 |. (3.173)
A1z G311 G312 Q313 P13

Die resultierenden Ladungen der drei Profilleiter A;;, A;, und A;5 kénnen nach (3.85) durch eine
Aufteilung des Vektors A bestimmt werden zu
w
P z A 1<j<3 (3.174)
i=1+W-(j-1)
mit der ganzzahligen Laufvariable j. Fir die Ermittlung der Profilleiter-Stator-Kapazitat an einer
Nutseite

3
Class = 2(—01211() = —Cl211—Cl212—C1213 (3.175)
k=1
werden die Werte der drei maxwellschen Kapazitétskoeffizienten cj,11, €212 UNd c)213 bendtigt. Die
Bestimmung der Kapazitatskoeffizienten erfolgt sequenziell. Betragen die Leiterpotentiale mit
Ausnahme des k-ten Leiters null Volt, ergibt sich nach (3.173)
A2

ok = —=. (3.176)
121k .

Die Gleichungen (3.85) und (3.176) missen unter Berlicksichtigung der Wahl der Leiterpotentiale fir
alle drei Kapazitatskoeffizienten separat geldst werden. Die Anwendung der Gleichung (3.175) ergibt
abschlielend die Kapazitat zwischen dem mittig platzierten Profilleiter und dem Statorblechpaket an
einer Nutseite. Fir die Bestimmung der Wicklung-Stator-Kapazitét erfolgt eine Extrapolation auf die
Anzahl der in der Nut vorliegenden Profilleiter z,,,. Unter Beriicksichtigung der Lange des Blechpakets
lse und der Anzahl der Statornuten N; kann die Kapazitdt zwischen den Profilleitern und dem
Statorblechpaket an einer Nutseite zu

Cwsns = N1 lge " Zn1 " Cizss (3.177)

berechnet werden. Die Parallelschaltung der sich an beiden Nutseiten ausbildenden Kapazitdten
entspricht der gesamten kapazitiven Kopplung zwischen der Wicklung und dem Statorblechpaket an
den Nutseiten. Sofern die Leiter wie in Abbildung 3.20 symmetrisch in der Nut platziert sind, entspricht
dies der doppelten Kapazitat einer Nutseite Cyys 5. Falls sich die Abstande zwischen den Leitern und
dem Statorblechpaket oberhalb und unterhalb der Profilleiter unterscheiden, so ist die Lésung des in
Abbildung 3.24 dargestellten Feldproblems und der Gleichung (3.177) fir zwei unterschiedliche
Abstande d;s notwendig. Der in Abbildung 3.20 dargestellten Nutgeometrie ist zu entnehmen, dass sich
zwischen dem Statorblechpaket und dem am Nutgrund platzierten Profilleiter eine zusétzliche
kapazitive Kopplung tber die Breite des Leiters ausbildet. Der am Nutgrund vorliegende Profilleiter
besitzt folglich die gréRte kapazitive Kopplung zum Statorblechpaket. Diese Kopplung kann mit Hilfe
der Bestimmungsgleichung eines Plattenkondensators berticksichtigt werden. Die anzuwendende Lénge
des Plattenkondensators entspricht der Breite des Profilleiters ohne Eckenradien. Unter
Vernachlassigung des Einflusses der Lackisolierung ergibt sich eine Reihenschaltung aus den
Kapazitéten fur das die Wicklung umgebende Medium und die Isolierungsschicht.
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Validierung des Modells

Die Validierung der Modelle erfolgt mit Hilfe von FEM-Simulationen getrennt fir Runddréhte und
Profilleiter. Die sechs untersuchten Maschinenvarianten mit Runddréhten, welche sich hinsichtlich ihrer
Geometrien und Materialeigenschaften unterscheiden, kénnen der Tabelle 3.11 entnommen werden. Der
FEM-Modellaufbau entspricht dem in Abbildung 3.22 dargestellten Feldproblem. Die FEM-Modelle
konnen der im Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.5 entnommen werden. Die sechs Rundleiter
werden durch jeweils 36 Aufpunkte und 36 Linienladungen dargestellt. Der Reduktionsfaktor betrégt
fiir alle Leiter 0,9.

Tabelle 3.11: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Rundleiter-Modelle

Variante | pinmm | diginmm | di inmm | diy inmm | dp; inmm | g4 | &
1 0,30 0,50 0,61 0,61 0,10 10|35
2 0,60 0,85 1,22 1,25 0,20 10135
3 0,60 0,95 1,60 1,60 0,30 10135
4 0,90 1,25 1,83 1,90 0,30 10|25
5 0,90 1,25 1,83 1,90 0,30 50|25
6 1,20 1,80 2,60 2,60 0,40 50125

Die Tabelle 3.12 enthélt die analytisch berechneten und die mittels FEM bestimmten Rundleiter-Stator-
Kapazitaten. Die Abweichungen liegen im einstelligen Prozentbereich. Die Fehler in der analytischen
Losung sind durch die endliche Anzahl von Aufpunkten und Linienladungen zu begriinden. Zusétzlich
entstehen Abweichungen in der numerischen Lésung durch die Begrenzung des ersten Mediums in x-
und in y-Richtung sowie durch die Begrenzungen des zweiten und des dritten Mediums in y-Richtung
mit Neumann-Randbedingungen.

Tabelle 3.12: Vergleich der analytisch berechneten, ldngenbezogenen Rundleiter-Stator-Kapazitaten
C'1,s mit den FEM-Ergebnissen

Variante | C'35ana1 IN PF/M | C'125 rem IN PF/m | Abweichung C'y,5 in %
1 32,97 32,17 2,49
2 64,06 60,64 5,64
3 61,65 59,19 4,16
4 61,71 58,76 5,02
5 106,06 104,46 1,53
6 98,74 97,41 1,37

Fir die Validierung der Berechnung der Wicklung-Stator-Kapazitat nach (3.170) werden auf Grundlage
der in Tabelle 3.11 enthaltenen Geometrien und Materialeigenschaften FEM-Modelle mit z,,; = 15
Rundleitern je Lage erstellt. Die analytisch berechneten und die mittels FEM bestimmten Wicklung-
Stator-Kapazitaten sowie deren Abweichungen kdnnen der Tabelle 3.13 entnommen werden.
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Tabelle 3.13: Vergleich der analytisch berechneten, langenbezogenen Wicklung-Stator-Kapazitaten
C'\ys,n Mit den FEM-Ergebnissen

Variante | zy,; | C'wsnanal iIN PF/M | C'snrem iN PF/m | Abweichung €’y in %
1 15 494,55 518,26 4,57
2 15 960,90 949,04 1,25
3 15 924,75 917,75 0,76
4 15 925,65 916,57 0,99
5 15 1590,90 17149 7,23
6 15 1481,10 1604,0 7,66

Auf Grund der Abweichungen im lediglich einstelligen Prozentbereich kann die vorgestellte
Extrapolation (3.170) zur Bestimmung der Wicklung-Stator-Kapazitat angewendet werden. Die untere
Leiterlage dominiert die kapazitive Kopplung zum Stator, sodass der kapazitive Einfluss der oberen
Leiterlage vernachlassigt werden kann.

Die sechs untersuchten Maschinenvarianten mit Profilleitern kénnen der Tabelle 3.14 entnommen
werden. Der FEM-Modellaufbau entspricht dem in Abbildung 3.24 dargestellten Feldproblem. Die
FEM-Modelle kdnnen der im Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.6 enthommen werden. Die drei
Profilleiter werden durch jeweils 100 Aufpunkte und 100 Linienladungen dargestellt.

Tabelle 3.14: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Profilleiter-Modelle

Variante | 7, inmm | diginmm | dip, inmm | byinmm | hyinmm | dp; inmm | g4 | &
1 0,65 0,225 0,145 4,75 1,66 0,10 10135
2 0,50 0,325 0,145 4,75 1,66 0,20 10135
3 0,30 0,50 0,20 5,00 2,00 0,30 10135
4 0,60 0,45 0,30 4,50 3,00 0,30 10|25
5 0,10 0,45 0,10 3,00 1,00 0,30 50|25
6 0,80 1,00 0,50 6,00 3,00 0,40 50|25

Die Tabelle 3.15 enthalt die analytisch berechneten und die mittels FEM bestimmten Profilleiter-Stator-
Kapazitaten einer Nutseite. Die Abweichungen liegen im einstelligen Prozentbereich. Die Fehler in der
analytischen Ldsung sind durch die endliche Anzahl und die Platzierung der Aufpunkte und der
Linienladungen zu begriinden. Zusatzlich entstehen Abweichungen in der numerischen Lésung durch
die Begrenzung der Medien mit Neumann-Randbedingungen.
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Tabelle 3.15: Vergleich der analytisch berechneten, langenbezogenen Profilleiter-Stator-Kapazitaten
C'12s,s Mit den FEM-Ergebnissen

Variante | €155 5anal IN PF/M | C'125 srem IN PF/M | Abweichung C'y55 5 in %
1 78,52 72,97 7,61
2 75,62 71,64 5,56
3 67,11 64,03 4,81
4 97,73 94,59 3,32
5 73,60 68,73 7,09
6 115,35 108,96 5,86

Tabelle 3.16: Vergleich der mittels Plattenkondensatoren analytisch berechneten, langenbezogenen
Profilleiter-Stator-Kapazitéten C'},5 ¢ mit den FEM-Ergebnissen

Variante | C'135 s pkanal IN PF/M | C'15 s pem in PF/M | Abweichung €'y in %
1 95,71 72,97 31,16
2 80,70 71,64 12,65
3 61,98 64,03 3,20
4 98,38 94,59 4,01
5 59,03 68,73 1411
6 94,87 108,96 12,93

In der Tabelle 3.16 sind die mittels einer Reihenschaltung von Plattenkondensatoren analytisch
bestimmten, langenbezogenen Profilleiter-Stator-Kapazitéten C',5 s ok €iner Nutseite enthalten. Die
Lange eines einzelnen Plattenkondensators entspricht der Hohe des Profilleiters inklusive der
Eckenradien. Sofern der Abstand zwischen den Profilleitern gering ist und der Eckenradius gegeniiber
der Seitenlange des Profilleiters klein ist, kann die Profilleiter-Stator-Kapazitdt mittels der
Reihenschaltung von Plattenkondensatoren ermittelt werden. In diesem Fall kann die Lackisolierung als
zusétzlicher einschichtiger Plattenkondensator berticksichtigt werden. In anderen Fallen ergeben sich
betréchtliche Abweichungen von bis zu 31%.

Einfluss der oberen Leiterlage auf die Berechnung der Wicklung-
Stator-Kapazitat von Runddrahten

Im Folgenden soll auf Grund des geringfugigen kapazitiven Einflusses der oberen Leiterlage auf die
Wicklung-Stator-Kapazitidt die Notwendigkeit der Berlcksichtigung der oberen Leiterlage fur die
Ermittlung der Rundleiter-Stator-Kapazitat C),¢ untersucht werden. Hierflr wird der Abstand zwischen
den Mittelpunkten der Rundleiter der unteren und der oberen Lage d,, fur die ersten drei in Tabelle 3.11
enthaltenen Modelle variiert. Die Tabelle 3.17 enthélt die analytisch ermittelten Rundleiter-Stator-
Kapazitaten in Abhéngigkeit vom vertikalen Abstand.
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Tabelle 3.17: Einfluss des Abstands der unteren und der oberen Leiterlage auf die langenbezogenen
Rundleiter-Stator-Kapazitaten C';,

Variante 1 Variante 2 Variante 3

. dlv CI]Zs,anal . dlv CllZs,anal . dlv CIlZs,anal
inmm | inpF/m | inmm | inpF/m | iInmm | inpF/m

0,61 32,97 1,25 64,06 1,60 61,65
1,22 33,13 2,50 64,25 3,20 62,06
1,83 33,62 3,75 64,77 4,80 62,68
2,44 34,02 5,00 65,19 6,40 63,12
3,05 34,31 6,25 65,49 8,00 63,41
3,66 34,52 7,50 65,70 9,60 63,62
6,10 34,96 12,50 66,14 16,00 64,06
100,00 | 35,56 | 100,00 | 66,69 | 100,00 | 64,58

Es ist zu erkennen, dass die exakte Kenntnis des Abstands zwischen den Rundleitern der unteren und
der oberen Lage nur einen geringen Einfluss auf die Rundleiter-Stator-Kapazitat besitzt. Die
Vernachldssigung der oberen Leiterlage wird mit einem vertikalen Leiterabstand von 100 mm simuliert.
Die Abweichungen zwischen den Rundleiter-Stator-Kapazitéten mit den in Tabelle 3.11 angenommenen
vertikalen Leiterabstdnden und den maximal untersuchten Abstdnden von 100 mm liegen bei den drei
untersuchten Varianten in einem Bereich von ca. 4% bis 8%. Die grundsatzliche Vernachlassigung der
oberen Leiterlage flhrt zu zu groRen Kapazitaten. Aus diesem Grund wird in dem hier vorgestellten
Feldproblem die obere Leiterlage berticksichtigt, wobei der genaue Wert des vertikalen Leiterabstands
einen untergeordneten Einfluss besitzt.
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3.2.2 Stirnraumanteil der Wicklung-Stator-Kapazitat

Die folgende Herleitung der Berechnungsvorschrift sowie die anschlieBende Validierung mittels FEM-
Simulationen wurde bereits in [26] publiziert. Es wird angenommen, dass der uberwiegende Anteil der
kapazitiven Kopplung zwischen dem Wicklungskopf der Statorwicklung und dem Stator in den zwei in
Abbildung 3.26 gestrichelt eingezeichneten, im Folgenden betrachteten Bereichen erfolgt. Der obere
Bereich schlie8t in axialer Richtung mit der Ausladung des Wicklungskopfs ab. Die kapazitive
Kopplung des Wicklungskopfs der Statorwicklung und des Stators im Bereich zwischen dem oberen
Feldproblem und dem als eigenstindige Aquipotentialfliche betrachteten Lagerschild wird
vernachlassigt. Am linken Rand des Bereichs befindet sich das Statorblechpaket. Das Statorgehduse
dient als radiale Begrenzung.

r-Achse
F s

Statorgehaduse / Lagerschild

Isolierung Wicklungskopf Betrachtete Feldgebiete

Twu - 41

1 ===t
Luftspalt Luft
Blechpaket
des Rotors
Mittellinie
\- | Rotorwelle |
_—— - »z-Achse
liso Ew

Abbildung 3.26: Kapazitive Kopplung zwischen dem Wicklungskopf der Statorwicklung und dem
Stator im Stirnraum

Der Bereich unterhalb des Wicklungskopfs der Statorwicklung erstreckt sich in axialer Richtung bis zur
maximalen Ausladung der Isolierung. An den rechten Begrenzungen in L&ngsrichtung soll in beiden
Bereichen das E-Feld nur eine tangentiale Komponente aufweisen. Auf Grund der VVorgabe dieser
Neumann-Randbedingungen dringt kein E-Feld aus den betrachteten Gebieten aus. Die Feldldsung fur
die zwei in Abbildung 3.26 gestrichelt eingezeichneten Bereiche erfolgt auf Grund der rdumlichen
Trennung unabh&ngig voneinander.

Als Elektroden werden in der vorliegenden Problemstellung der Wicklungskopf der Statorwicklung mit
der Ladung Q,, und dem Potential ¢,,, der Stator mit der Ladung Qs und dem Potential ¢ sowie der
Rotor mit der Ladung @, und dem Potential ¢, betrachtet. Die entsprechende
Kapazitatskoeffizientenmatrix kann (3.2) entnommen werden.
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Durch die Wahl eines Stator- und eines Rotorpotentials von jeweils null Volt ergibt sich nach (3.2) der
Stirnraumanteil der Wicklung-Stator-Kapazitat Cy,s ¢, ZU
_|_
Cwssr = Cws = Csw = & = Gso Q_Su- (3.178)

w (pW

Die auf dem Stator influenzierte Ladung Q setzt sich aus den partiellen Ladungen des oberhalb Q, und
des unterhalb Qs, des Wicklungskopfs der Statorwicklung vorliegenden Bereichs zusammen.

Insgesamt liegen dem Berechnungsmodell folgende Vereinfachungen zugrunde:

o Die kapazitive Kopplung zwischen dem Wicklungskopf und dem Stator erfolgt im Gebiet der
Ausladung des Wicklungskopfs.

o Der Wicklungskopf und der Stator sind elektrisch ideal leitfahig.

o Innerhalb des betrachteten Gebiets befinden sich keine Raumladungen.

o Die Medien innerhalb der betrachteten Geometrie bestehen aus Materialien mit jeweils
konstanter Permittivitét.

Berechnung der oberhalb des Wicklungskopfs influenzierten
Statorladung

Die Abbildung 3.27 stellt den Raumbereich oberhalb des Wicklungskopfs der Statorwicklung dar. Die
radialen Begrenzungen ergeben sich durch den Radius der Oberkante des Wicklungskopfs der
Statorwicklung r,, und den Aufenradius des Blechpakets des Stators ry, der gleichzeitig dem
Gehauseinnenradius entspricht. Die Héhe der am Wicklungskopf anliegenden Isolierung wird mit dem
Radius 74, berticksichtigt. Die Lange der Isolierung betragt lis,. An der linken Begrenzung im Gebiet
der Isolierung liegt eine Neumann-Randbedingung vor. Das Raumgebiet erstreckt sich in axialer
Richtung bis zur Ausladung des Wicklungskopfs .

r-Achse
A =0V
r‘S
=0V 3 v
L 0 J—
0z m
rgol aqo v
L 0 —
. 0z m
TWO _
b Ow l $ bw l »z-Achse
Eiso Ew

Abbildung 3.27: Modell der oberhalb des Wicklungskopfs vorliegenden Geometrie mit
Randbedingungen

Das Feldproblem wird auf Grund der komplexen Berticksichtigung der im Feldproblem endenden
Isolierung in zwei getrennte Bereiche unterteilt. Am axialen Ende der Ausladung der Isolierung s,
erfolgt die Trennung des Feldproblems. Es wird im Folgenden angenommen, dass an der gestrichelt
eingezeichneten Trennlinie eine Neumann-Randbedingung vorliegt.
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Berechnung der influenzierten Statorladung im Bereich der Isolierung

Der Bereich, Uber welchen sich in Abbildung 3.27 die Isolierung erstreckt, kann dem maodifizierten
Feldproblem in Abbildung 3.28 entnommen werden. Das Feldproblem besteht aus dem Material der
Isolierung mit der Permittivitdt &, und dem an das Statorgehduse angrenzenden Medium mit der
Permittivitat ;.

r-Achse
4 =0V
Ts
=0V 0,(r,z) & =0V
Tgol
@=0V @,(r,z) & =0V
TWO
=@
hd l » z-Achse
2- Ii'riso

Abbildung 3.28: Modifiziertes Feldproblem oberhalb des Wicklungskopfs im Bereich der Isolierung
mit Randbedingungen; die axiale Ausladung betragt das Doppelte der realen Ausladung der Isolierung

Im Gegensatz zum in Abbildung 3.27 dargestellten Feldproblem liegen aus Griinden der Vereinfachung
an den axialen Begrenzungen Dirichlet-Randbedingungen vor. Die komplexe Beruicksichtigung der auf
der radialen Achse vorliegenden unterschiedlichen Randbedingungen kann entfallen, da die axiale
Ausladung des Feldproblems auf 21;;, verdoppelt wurde. Die Dirichlet-Randbedingungen an der
axialen Position z = 2l flhren zu der gewiinschten Neumann-Randbedingung an der Position z =

liso-
Das skalare Potentialfeld ist auf Grund des rotationssymmetrischen Raumgebiets unabhéangig von der
Winkelkoordinate y, wodurch sich die Laplace-Gleichung vereinfacht zu

1 0 dp(r,z)\ 0%¢p(r,z)
Ap(r,z) = - E(r o ) + Py 0 (3.179)
Durch Einsetzen des gewahlten Produktansatzes
o(r,z) =R(r)-Z(2) (3.180)
in die Laplace-Gleichung (3.179) gemaf
0%2R(r) Z(z) OR(r) 0%Z(2)
. . . = 3.181
2z) —m+—— =+ R() — =0 (3.181)
und anschlieBendes Dividieren durch den Produktansatz (3.180) ergibt sich
2 2
1 .6 R(r) 1 laR(r) 1 ‘6 Z(z) _ (3.182)
R(r) or? r-R(r) or Z(z) 0z?
Die einzelnen Summanden der Gleichung (3.182) sind konstant, und mittels der Definitionen
1 02R 1 JR
2oL 0RO, R (3.183)
R(r) or? r-R(r) ar
2
2 L 9720 (3.184)

© S70) 0E
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zerfallt unter Berucksichtigung der Nebenbedingung

k2 +k,2=0 (3.185)

die partielle Differentialgleichung (3.179) in die zwei entkoppelten, gewohnlichen
Differentialgleichungen (3.183) und (3.184). Aus den Ldsungen der homogenen und linearen
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten ergibt sich die allgemeine Ldsung der Laplace-
Gleichung fiir die beiden betrachteten Bereiche

@1(1r,2) = (A1 " To(key - 1) + By - Ko(kyy - 7)) - (Cy - €427 + Dy - e7Fmr7), (3.186)

@2(r,2) = (Az " To(kyp " 1) + By Ko (kp " 1)) - (Co - €¥22% + Dy - e7H22%) (3.187)

mit der modifizierten Bessel-Funktion erster Art I, und der modifizierten Bessel-Funktion zweiter Art
K,. Die Ordnung der beiden Bessel-Funktionen betragt jeweils null. Die Bestimmung der Koeffizienten
und Konstanten erfolgt mit Hilfe der Randbedingungen

¢,(r,z=0) =0, (3.188)
@,(r,z=0)=0, (3.189)
p1(r,z =2-1li50) =0, (3.190)
@2(r,z =2"1is,) =0, (3.191)
p1(r =1,2) =0, (3.192)
P21 = To,2) = Py (3.193)

und unter Berucksichtigung der Stetigkeitsbedingung des Potentials sowie der Normalkomponente des
D-Felds an der Materialgrenze

01 (r = rgol,z) =@, (r = rgol,z), (3.194)
g, 201 =Teon7) | 09a(r = o1 2) (3.195)

1 or 2 ar

Fir die zwei Bereiche gilt nach den Randbedingungen auf der radialen Achse (3.188) und (3.189)

D1/2 = _Cl/z. (3196)
Die Randbedingungen (3.190) und (3.191) flhren anschlieRend zu den Gleichungen

e4"kzl'liso =1= ej'Z'TL"TL, (3197)

e4"k22'li50 = 1 = ej'Z'T['m (3198)

und abschlieBend unter Berticksichtigung der Nebenbedingung (3.185) zur Bestimmung der Konstanten
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m-n

EZl,Il = ] ’ R = ] ’ krl,n = ] ' kl,n’ n= 112;3! ey (3199)
2 liso
. 7T ' m . .
EZZ,III = ] ' 2 . l = ] ' er,m = J ' kz,m; m= 112131 e (3200)
1s0

Fur beide Teilgebiete kann auf Grund der Linearitit der Laplace-Gleichung eine allgemeinere Losung
konstruiert werden. Die Exponentialterme in axialer Richtung der Potentialfelder (3.186) und (3.187)
kénnen unter Bericksichtigung der Eulerformel durch Sinus-Funktionen ersetzt werden gemaf

0100 = Y (Auno(kan )+ Bun Kolkyn 7)) -sinkyn - 2), (3.201)
n=123,.
Pa(r,2) = Z (Az,m To(kom 1) + By - Ko(kom - T)) +sin(kom - 2), (3.202)
m=1,2,3,.

mit
Al,n/z,m =2j- Al,n/z,m ’ gl,n/z,m (3.203)

und
Binjam =2"J"Binjzm Cinjzm- (3.204)

Die Randbedingung auf dem Radius des Blechpakets des Stators (3.192) ergibt fiir das erste
Potentialfeld

~ ~ IO(kl n’ TS)
Bipn=—Ap, —2 5
1,n 1,n Ko (k1,n . TS)

Bei der fehlenden Randbedingung (3.193) des zweiten Potentialfelds

(3.205)

@2 (T = T'WO,Z) = Z (AZ,mIO(kZ,mrwo) + EZ,mKO(kZ,mrwo)) Sil’l(kz’mZ) = Qw, (3206)

m=1,2,3,.
Oo(r = Tog 7) = Z Fym sin(kzmz) (3.207)
m=1,2,3,..
mit
Fz,m = AZ,mIO(kZ,mTWO) + EZ,mKO(kZ,mTWO) (3:208)

besitzt die Fourier-Reihe nur Sinusterme. Der Gleichanteil und die Kosinusterme der Fourier-Reihe
entfallen bei der Entwicklung einer ungeraden, mittelwertfreien Funktion, sodass die Randbedingung
(3.193) mit —¢,, im Intervall (2l;s,,4liso] Ungerade erweitert wird. Der Fourier-Koeffizient F,
berechnet sich zu

1

FZ,m = l
iso

2-liso0
: f Ow * sin(kz,m . z) - dz, (3.209)
0

. AR
Fz‘m=_m-1‘;v

(1™ = 1) = Ay To(kom * Two) + Bam * Ko(Kom * Two)- (3.210)
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Die Stetigkeitsbedingung des Potentials (3.194) fuhrt zur Gleichung

Iy (kl,nrs)
K0 (kl,nrs)

und die Differenzierbarkeitsbedingung (3.195) zu

Al,n Io(kl,nrgol) - Ko(kl,nrgol) = AZ,mIO(kZ,mrgol) + BZ,mKO(kZ,mrgol) (3.211)

IO(kl,nrs)
Ko(kLnTs)

= &kom (Az,mh (kz,mrgol) - Bz,mK1 (kz,mrgol))-

Die unbekannten Konstanten 4, ,, 4, , und B, ., der Potentialfelder der zwei Bereiche (3.201) und
(3.202) kdnnen mit Hilfe der Gleichungen (3.210) bis (3.212) bestimmt werden.

glkl,n‘zil,n Il(kl,nrgol) + Kl(kl,nrgol)

(3.212)

In der Abbildung 3.29 sind beispielhaft analytisch berechnete Aquipotentialflachen des in Abbildung
3.28 enthaltenen modifizierten Feldproblems dargestellt. Die konvexen Wiederholungen in axialer
Richtung an der Stelle des Radius des Wicklungskopfs r = r,,, entstehen durch die Anwendung der
Fourier-Reihe. An der Stelle der maximalen Ausladung der Isolierung l;s, kann auf Grund der rein axial
verlaufenden Aquipotentiallinien die geforderte Neumann-Randbedingung identifiziert werden.

r-Achse

¢ = Py |
2'liso

» z-Achse

Abbildung 3.29: Darstellung der analytisch berechneten Aquipotentialflachen des modifizierten
Feldproblems oberhalb des Wicklungskopfs im Bereich der Isolierung

Zur Bestimmung der auf der Stirn- und der Mantelflache des Stators vorhandenen Ladung werden das
D-Feld des ersten Potentialfelds

51 = (lD)lr) =& (?) = —¢& - grad(o,) (3.213)
1z 1z
mit
- Io(k1n 7
Dlr = — Al,n ' kl,n &1 Il(kl,n * T) + I{O([:,—HS) . Kl(kl,n ) T) ' Sin(kljn ' Z) (3214)
n=1,2,3,. 0( 1n’ rs)
und
~ Io(kin T
DlZ = - Al,n - kl,n &1 IO(kl,n - 7‘) - % - KO(kl,n ) T) ) COS(kl'n ) Z) (3215)
o\"*1n 's
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sowie das D-Feld des zweiten Potentialfelds

52 = (ng) =& (gh) =—&- grad(cpz) (3.216)
2z 2z
mit
Dy = — &y kz,m . (Az,m . Il(kz,m . r) — Ez,m . Kl(kz,m r)) . Sin(kz,m ,Z) (3217)
m=1,2,3,..
und
Dy, = — Z & Koym - (Az,m . IO(kZ,m . r) + BZ,m . KO(kZ,m T)) . COS(kZ_m 'Z) (3.219)
m=1,2,3,.

ermittelt. Die Oberflachenladungsdichte oy, auf der Mantelflache des Stators berechnet sich mit dem
Flachennormalenvektor 7 und dem D-Feld des ersten Potentialfelds zu

Osry =T 5)1(7‘ =752) = —&- 51(T =152) = =Dy (r =13, 2), (3.219)
- IO kl, ' T .
O-SI‘I = Al,n - kl,n - 81 Il(kl,n ) Ts) + ﬁ " Kl(kl,n ) TS) ) Sln(klln " Z). (3220)
o\"1n Is

n=1,2,3,..

Die Ladung auf der Mantelflache des Stators Q., berechnet sich mit Hilfe des Fl&chenintegrals der
Oberflachenladungsdichte tber die axiale Lange der Isolierung ;s als

liso 2'm
Qsr1 = f f Oy -7 - dy - dz, (3.221)
0 0
- Io(kqipT n
Qsr1 = — Ay n2megrg | 1y (kynrs) + %Kl(kmrs) (cos (7) - 1). (3.222)

n=1,2,3,.

Zur Bestimmung der Ladung auf der Stirnflache des Stators im Bereich des ersten Potentialfelds wird
zu Beginn die Oberflachenladungsdichte o, ermittelt mit

Osz1 = 7_1) 5)1(7"'2 = 0) = é)z ) Bl(r;z = 0) = Dlz(r,Z = 0), (3223)
- Iog(kyip T
Osz1 = — z Ainkin-& Io(kux ' 7”) - Ko((kl—ns) KO(kl,n : 1”) . (3.224)
n=1,2,3, o\"1,n rS)

Die Ladung auf der Stirnflache des Stators Q,; im Bereich des ersten Potentialfelds berechnet sich mit
Hilfe des Flachenintegrals der Oberflachenladungsdichte tber die radiale Hohe des Feldproblems zu

Ts 2'm
Qsz1 = j f Os71' 7" dy - dr, (3225)
Tgo1 0
i 3 lo(kyp -7
Qsz1 = — Ajn-2-mog kyp- f r| To(kyn 1) — Lo(fin-7) | Ko(kyn 1) |dr. (3.226)
n=1,2,3,. Teo1 Ko(kl,n : 7"5)

Die in Abbildung 3.27 enthaltene Neumann-Randbedingung am linken Rand der Isolierung fihrt zu
einem direkten Eindringen des E-Felds in das Statorblechpaket.
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Die hierdurch influenzierte Ladung auf dem Statorblech wird durch die im modifizierten Feldproblem
vorgegebene Dirichlet-Randbedingung an der linken Seite der Isolierung nicht beriicksichtigt. Eine
Kompensation erfolgt durch die Ermittlung der Ladung Qs,, auf der linken Seite der Isolierung. Die
Oberflachenladungsdichte o, berechnet sich zu

Ospy =+ Dy(r,z=0) =8, Dy(r,z = 0) = D,,(r,z=0), (3.227)
Osz2 = — Z & kom* (I‘Iz,m “To(kam " 7) + Bym * Ko(koym - 7')) (3.228)
m=1,23,.

Die Ladung auf der Stirnflache des Stators Q,, im Bereich des zweiten Potentialfelds ergibt sich zu
Tgo1 2.1t
Qsz2 = f f Osz2 "7 dy - dr, (3.229)
Two O
Tgo1

Qsz2 = — Z 2:m & Ky j r- (Az,m ) IO(Ifz,m ' 7”) +Bom - Ko(kz,m ' T)) dr. (3.230)

m=1,2,3,.. Two

Die Losung der in (3.226) und (3.230) verbleibenden Integrale kann numerisch erfolgen.

Berechnung der influenzierten Statorladung im Bereich au3erhalb der
Isolierung

Der in Abbildung 3.27 dargestellte Bereich des Feldproblems, welches sich in axialer Richtung von der
Ausladung der Isolierung bis zur Ausladung des Wicklungskopfs der Statorwicklung erstreckt, kann der
Abbildung 3.30 entnommen werden. Das Feldproblem ist geftllt mit einem Medium der Permittivitat
£

r-Achse
4 =0V
r‘S
i \% a Vv
7% _ 0 — p3(r,z) & 99 _o =
0z m 0z m
TWO (,0 _ (,0
l d l » z-Achse
Eiso IW

Abbildung 3.30: Feldproblem oberhalb des Wicklungskopfs im Bereich auflerhalb der Isolierung mit
Randbedingungen

Auf Grund des rotationssymmetrischen Raumgebiets und der VVorgabe von Neumann-Randbedingungen
an den beiden axialen Begrenzungen ist das Potentialfeld unabhangig von der Winkelkoordinate y und
der L&ngskoordinate z. Folglich vereinfacht sich die Laplace-Gleichung zu

Ap(r) = %-% (r : W> — 0. (3.231)
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Mittels direkter Integration kann das skalare Potentialfeld bestimmt werden zu

@3(r) = A3+ B3 -In (:—0) (3.232)

Der Wert des Bezugsradius 1, kann frei gewahlt werden. Die vorgegebenen Dirichlet-Randbedingungen

p3(r=1)=0, (3.233)
§03(T = rwo) = QPw (3-234)
fuhren zum Potentialfeld
r) = Puw “In (1>
P3 = n (Tw_o) ) (3.235)
7"S

Zur Bestimmung der Ladung auf dem Stator wird die Oberflachenladungsdichte o, mit Hilfe des
elektrischen Felds

= - (pW -
E5 = E3 8, = —grad(ps) = —————~
3 = E3ré, = —grad(es) T (Tw_o) ér (3.236)
rS
und des Flachennormalenvektors 7 des Stators berechnet zu
R N - & @
0r3 =7 Dy(r = 1) = ~&; &1 B3 (r = 1)8, = — 75— (3.237)
s In (r_s)

Die Ladung auf der Mantelflache des Stators Q.3 berechnet sich mit Hilfe des Flachenintegrals der
Oberflachenladungsdichte lber die Lange des Statorabschnitts als

lw 2w
2 " 7'[ " l — l - E "
Qsrs = f f Oz T+ dy - dz = S rv‘:(‘)’) L P (3.238)
liso O ln (T_S)

Die in Gleichung (3.178) enthaltene partielle Statorladung des oberhalb des Wicklungskopfs der
Statorwicklung vorliegenden Bereichs Q, ermittelt sich abschlieBend zu

Oso = Qsr1 + Qsz1 + Qsz2 + Q3. (3-239)

Berechnung der unterhalb des Wicklungskopfs influenzierten
Statorladung

Die Abbildung 3.31 stellt das Feldproblem unterhalb des Wicklungskopfs der Statorwicklung dar. Die
radialen Begrenzungen ergeben sich durch den Radius der Unterkante des Wicklungskopfs der
Statorwicklung r,,, und den Radius des Rotors r,.;. Das Feldproblem setzt sich aus drei Materialien mit
unterschiedlichen Permittivitdten zusammen. Das erste Medium mit der Permittivitit 5 dient der
Beriicksichtigung einer in den Stirnraum tberstehenden Isolierung. Ein eventuell vergossener Stirnraum
wird durch das zweite Material mit der Permittivitat &, berticksichtigt. Das dritte Medium berlcksichtigt
das an den Rotor angrenzende Medium mit der Permittivitét &s.
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Die Hohen der Schichten werden mit den Radien g, und g, berticksichtigt. Das Statorblech liegt an
der linken Seite des mittleren Feldproblems an. Das Raumgebiet erstreckt sich in axialer Richtung bis
zur Ausladung der Isolierung l;s,. Der Bereich mit z > [;,, leistet in der Regel keinen nennenswerten
Betrag zur Kapazitat zwischen Wicklung und Statorblechpaket.

r-Achse
A P = Pw P v
) v Twu 9% _ 42
_(p = - ';04{?”,2) 83 62 B 0 m
0z m 7o 3 v
=0V ps(r,z) & _(PZO_
Tgu2 0z m
do \%
% 05 Pe(r,z) &5 a_('OZOX
z m 0z m
1
=0V
l » z-Achse
Iisc:

Abbildung 3.31: Feldproblem unterhalb des Wicklungskopfs im Bereich der Isolierung mit
Randbedingungen

Auf Grund der komplexen Berlicksichtigung der abwechselnden Randbedingungen auf der radialen
Achse des Feldproblems wird der in Abbildung 3.32 dargestellte modifizierte Raumbereich betrachtet.
An den Begrenzungen in axialer Richtung liegen Dirichlet-Randbedingungen vor. Fiir die Realisierung
der geforderten Neumann-Randbedingungen an der Position der axialen Lange der Isolierung erstreckt
sich der Bereich in axialer Richtung lber die doppelte Lange der Isolierung 21;,.

r-Achse
A P = Pw
r‘\-’\l"'l..].
=0V @a(r,z) &3 =0V
rgul
=0V ps(r,z) & =0V
rgu2
=0V pe(r,z) &5 =0V
1
=0V
l » z-Achse
2- Ii'riso

Abbildung 3.32: Modifiziertes Feldproblem unterhalb des Wicklungskopfs im Bereich der Isolierung
mit Randbedingungen; die axiale Ausladung betragt das Doppelte der realen Ausladung der Isolierung

Die hergeleitete Ansatzfunktion (3.201) kann auf Grund der axial beidseitig vorhandenen Dirichlet-
Randbedingungen fir die drei Potentialfelder angewendet werden als

<p4(r, Z) = Z (A4-,n ’ I0(k4-,n ' T) + E4,n ' KO(k4,n ' T)) ) Sil’l(k4,n ’ Z)' (3240)
n=1,2,3,.
@s(r,z) = Z (As,m To(ksym *7) + Bsm * Ko(ksm - T)) - sin(ksm - 2), (3.241)
m=1,2,3,.
Pe(r,2) = Z (Asi-To(kei - T) + Boi - Ko(kei 7)) - sin(ke, - 2) (3.242)
i=1,2,3,.

mit
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m'n
Kan =  n=123, .., (3.243)
2 liso
mTm
kS’m = , m= 112131 () (3244)
2 ligo
Tl
kg = =123, ... (3.245)
2+ liso

Die Bestimmung der Koeffizienten und Konstanten erfolgt mit Hilfe der Randbedingungen

Pe(r =111,2) =0, (3.246)

(p4,(r = rwurZ) = QPw (3247)

und unter Berlcksichtigung der Stetigkeitsbedingungen des Potentials sowie der Normalkomponente
des D-Felds an den Materialgrenzen

Pa(r =1gu1,2) = @s(r = 1541, 2), (3.248)
@s(r = 19u2,2) = 96(r = Tgu2, 2), (3.249)
e GIA G ;rrgul,z) _ e, dgs(r ;rrgul,z)’ (3.250)
e dgs(r ;rrguz,z) I e (r ;rrguz,z). (3.251)

Die Randbedingung auf der Rotoroberflache (3.246) fihrt zu
= o lo(kei 1)

B6,i = —As,i .V

Ko(ke,i : rrl)

Zur Realisierung der Randbedingung am Wicklungskopf der Statorwicklung (3.247) wird die im
vorherigen Abschnitt erlduterte Fourier-Entwicklung

(3.252)

F4,n = l
iso

2liso
: f Ow * sin(k4,n . z) - dz, (3.253)
0

' ([_1]7’1 - 1) = A4]n ) IO(k4,n ) Twu) + §4,n " Ko(k4,n " Twu) (3254)
angewendet. Die vier Stetigkeitsbedingungen (3.248) bis (3.251) fiihren zu den Gleichungen

A4,n ' I0(k4,n ' Tgul) + §4,n ' KO(k4,n ' rgul)

- - 3.255

= A5,m ' IO(kS,m ' rgul) + BS,m ' KO(kS,m ' rgul)l ( )
As,m ' IO(kS,mrguz) + Es,m Ko (kS,mrguZ)

- Iolke; 3.256

=Ag;" Io(k6,irgu2) - %' Ko(kﬁ,irgul) ) ( )

&3 k4,n : (A4,n11(k4,nrgu1) - §4—,nK1(k4—,nrgu1)) (3.257)

=& kS,m ' (As,mll(ks,mrgul) - ES,mKl (kS,ngul)):
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£4k5,m (As,mll(ks,mrguz) - ES,mKl (ks,mrguz))

Io(ke irrl) (3.258)
A0V w (k. )
Ko (k6,irr1) 1( 6'1TgUZ)

Die unbekannten Konstanten A ,,, B4 n, Asm, Bs.m und Ag; der drei Potentialfelder (3.240) bis (3.242)
konnen mit Hilfe der Gleichungen (3.254) bis (3.258) bestimmt werden. Zur Ermittlung der auf der
Stirnflache des Blechpakets des Stators vorhandenen Ladung werden das D-Feld des vierten
Potentialfelds

= g5keidg) Il(ké,irguz) +

Ds = (D:Z) - & (Ez> = —&3 - grad(¢,) (3.259)
mit
Dyr = — g3 Kyn- (/L;,n - 11(k4,n . r) - §4’n . Kl(k4,n . r)) . Sin(k4’n . Z) (3.260)
n=1,2,3,.
und
Dy, = — Z g3 kyn- (/h,n . Io(k4,n : r) + I§4'n . Ko(k4’n . 7‘)) . COS(k4’n 'Z) (3.261)
n=1,2,3,.

sowie das D-Feld des fuinften Potentialfelds

Ds = (lD_)sr) =& (gsr) = —&, - grad(gs) (3.262)
5z 5z
mit
D5, = — z €4 ksm - (As,m “Iy(ksm-7) — Bsm - Ky (ksm - r)) - sin(ks - 2) (3.263)
m=1,2,3,.
und
Ds, = — Z €4 Ksm " (As,m To(ksm 1) + Bsm - Ko(ksm .r)) ccos(ksm z)  (3.264)
m=1,2,3,..

berechnet. Zur Bestimmung der Ladung auf der Stirnflache des Blechpakets des Stators im Bereich des
funften Potentialfelds wird zu Beginn die Oberflachenladungsdichte o,5 ermittelt zu

Osp3 =+ Ds(r,z=0) =8, Ds(r,z = 0) = D, (r,z = 0), (3.265)
Osz3 = — Z €4 ksm- (AS,m ) IO(RS,m ’ T') + ES,m ) KO(kS,m T)) (3.266)
m=1,2,3,.

Die Ladung auf der Stirnflache des Stators Q,; im Bereich des funften Potentialfelds berechnet sich
mit Hilfe des Flachenintegrals der Oberflachenladungsdichte Uber die radiale Héhe des Feldproblems
zu

Tgui 2.
Qsz3 = f f Osz3 "7+ dy - dr, (3.267)
Tguz O
Tgu1
Qsz3 = — Z 2164 ks j r+ (Asum To(Ksmn 1) + Bsm - Ko(ksm 7)) dr.  (3.268)
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Die in Abbildung 3.31 enthaltenen Neumann-Randbedingungen an der linken Seite des vierten und des
sechsten Potentialfelds werden im in Abbildung 3.32 dargestellten modifizierten Feldproblem durch
Dirichlet-Randbedingungen ersetzt. Die Neumann-Randbedingung des vierten Potentialfelds fihrt zu
einem direkten Eindringen des E-Felds in das Statorblechpaket. Die hierdurch influenzierte Ladung auf
dem Statorblech ist im modifizierten Feldproblem auf Grund der vorgegebenen Dirichlet-
Randbedingung an der linken Seite des vierten Potentialfelds nicht existent. Eine Korrektur erfolgt durch
die Ermittlung der Ladung Qg,. auf der linken Seite des vierten Potentialfelds. Die
Oberflachenladungsdichte o,, berechnet sich zu

Ogpa =1 54,(7”,2 =0)=¢," 54(r,z = 0) = Dy,(r,z=0), (3.269)
0-524 = — Z 83 " k4’n " (Atl,n " 10(k4,7n . T') + §4'n . Ko(k4’n " 1")) (3270)
n=1,2,3,.

Die Ladung auf der Stirnflache des Stators Qg4 im Bereich des vierten Potentialfelds ergibt sich zu
Twu 2T

Qsza = f f Osz4 "7 dy - dr, (3.271)

Tgu1 0
Twu

QSZ4- = — 2 1" &3 k4,'n . j r- (A'4,’n ' 10(k4,’n . T') + §4-,Il ' Ko(k4’n ' T)) dr. (3272)

n=1,2,3,. Tgu1

Die Losung der in (3.268) und (3.272) verbleibenden Integrale erfolgt numerisch. Die in Gleichung

(3.178) enthaltene partielle Statorladung des unterhalb des Wicklungskopfs der Statorwicklung
vorliegenden Bereichs Qs, berechnet sich zu

Qsu = Usz3 + Osza- (3.273)
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Validierung des Modells

Die Validierung des Modells erfolgt separat fir die beiden in Abbildung 3.26 gekennzeichneten
Bereiche. Fir den Vergleich werden die in den beiden Gebieten vorliegenden Stirnraumanteile der
Wicklung-Stator-Kapazitat mit Hilfe von FEM-Simulationen ermittelt. Fir die Validierung des Bereichs
oberhalb des Wicklungskopfs der Statorwicklung entspricht die gesamte Ladung auf dem Stator Qg
folglich der influenzierten Ladung Q.. Fur den Vergleich des Bereichs unterhalb des Wicklungskopfs
entspricht die gesamte Ladung auf dem Stator der influenzierten Ladung Q.

Die funf untersuchten Maschinenvarianten fir die Validierung des Bereichs oberhalb des
Wicklungskopfs, welche sich hinsichtlich ihrer Geometrien und Materialeigenschaften unterscheiden,
konnen der Tabelle 3.18 entnommen werden. Der FEM-Modellaufbau entspricht dem in Abbildung 3.27
dargestellten Feldproblem. Die FEM-Modelle kénnen der im Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.7
entnommen werden.

Tabelle 3.18: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Modelle oberhalb des
Wicklungskopfs

Variante Two Tgo1 T liso lw &1 | Er2
inmm | inmm | inmm | inmm | in mm

91,33 | 91,64 | 109,1 10,0 37,83 |52 3,3
92,08 | 92,39 | 100,0 10,0 4233 |10 3,3
87,08 | 87,39 91,0 8,0 200 |10 33
55,08 | 55,26 64,3 4,0 180 (10| 33
129,33 | 129,68 | 147,6 13,0 200 |52 30

gl B W N -

Die Tabelle 3.19 enthalt die analytisch berechneten und die mittels FEM bestimmten Stirnraumanteile
der Wicklung-Stator-Kapazitaten.

Tabelle 3.19: Vergleich der oberhalb des Wicklungskopfs analytisch berechneten Stirnraumanteile der
Wicklung-Stator-Kapazitaten mit den FEM-Ergebnissen

Variante | Cys sro.anal IN PF | Cwssrorem IN PF | Abweichung Cys sr 0 In %
1 111,40 113,75 2,07
2 47,26 44,05 7,29
3 41,52 37,94 9,44
4 18,65 17,23 8,24
5 107,26 113,85 5,79

Die finf untersuchten Maschinenvarianten fir die Validierung des Bereichs unterhalb des
Wicklungskopfs konnen der Tabelle 3.20 entnommen werden. Der FEM-Modellaufbau entspricht dem
in Abbildung 3.31 dargestellten Feldproblem. Die FEM-Modelle kénnen der im Anhang A.1 enthaltenen
Abbildung A.8 entnommen werden.
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Tabelle 3.20: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Modelle unterhalb des
Wicklungskopfs

Variante . Twu 7"gul rguz ) Tr1 ) liso €r3 | €r4 | &5
INmMmM | in mm in mm Inmm | Inmm

94,0 93,5 90,8 89,8 40 (33(52|10
80,0 79,6 77,2 76,1 70 131(52|10
72,0 71,7 67,5 66,4 50 315210
69,0 68,7 65,8 65,0 80 [33]52|10
69,0 68,7 65,8 65,0 80 |52]52|10

gl B W N -

Die Tabelle 3.21 enthalt die analytisch berechneten und die mittels FEM bestimmten Stirnraumanteile
der Wicklung-Stator-Kapazitaten.

Tabelle 3.21: Vergleich der unterhalb des Wicklungskopfs analytisch berechneten Stirnraumanteile der
Wicklung-Stator-Kapazitaten mit den FEM-Ergebnissen

Variante | Cyssruanal iN PF | Cwssrurem IN PF | Abweichung Ciygsry in %
1 38,29 35,96 6,48
2 31,76 32,14 1,18
3 35,58 36,71 3,08
4 31,93 32,63 2,15
5 38,96 38,81 0,39

Die Abweichungen der beiden Modelle zur Ermittlung der oberhalb und der unterhalb des
Wicklungskopfs vorliegenden kapazitiven Kopplung liegen im einstelligen Prozentbereich. Die Fehler
sind durch die nicht geschlossenen Lésungen der Feldprobleme und die in Abbildung 3.28 bzw. in
Abbildung 3.32 enthaltenen, zur axialen Begrenzung verwendeten Dirichlet-Randbedingungen zu
begriinden. Auf Grund der Beriicksichtigung der influenzierten Ladungen im Bereich der Isolationen
steigen mit zunehmender Isolationsdicke die Abweichungen an. Die Ladungen auf den Stirnflachen des
Blechpakets des Stators werden folglich Gberschétzt. Die Kapazitatswerte in Tabelle 3.21 verdeutlichen,
dass fir die Ermittlung des Stirnraumanteils der Wicklung-Stator-Kapazitat die unterhalb des
Wicklungskopfs der Statorwicklung vorliegende kapazitive Kopplung nicht vernachlassigbar ist.
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3.3 Leiter-Leiter-Kapazitaten

Fur die Bestimmung der Leiter-Leiter-Kapazitdten werden zwei unterschiedliche Feldprobleme
betrachtet. Hierbei werden die kapazitiven Kopplungen in einer Wicklungslage und zwischen zwei
Wicklungslagen ermittelt.

3.3.1 Leiter-Leiter-Kapazitaten in einer Wicklungslage

Die folgende Herleitung der Berechnungsvorschrift sowie die anschlieende Validierung mittels FEM-
Simulationen wurde bereits in [27] publiziert. Die fir die Bestimmung der Leiter-Leiter-Kapazitaten zu
betrachtende Geometrie ist fir Runddrahte in Abbildung 3.19 und fur Profilleiter in Abbildung 3.20
dargestellt. Im Folgenden wird ein zweidimensionales Modell zur Ermittlung der Leiter-Leiter-
Kapazitéat vorgestellt, welches die Kontur der Leiter, den Abstand zwischen den Leitern sowie das die
Statorwicklung umgebende Medium berlcksichtigt.

Insgesamt liegen dem Berechnungsmodell folgende Vereinfachungen zugrunde:

e Die Leiter der Statorwicklung sind elektrisch ideal leitfahig.

¢ Innerhalb des betrachteten Gebiets befinden sich keine Raumladungen.

e Das Medium innerhalb der betrachteten Geometrie besteht aus einem Material mit konstanter
Permittivitat.

Modellierung und Lésung fir das Feldproblem von Rundleitern

Das zur Ermittlung der Leiter-Leiter-Kapazitaten modellierte Feldproblem kann der Abbildung 3.33
entnommen werden. Neun identische Leiter mit dem Radius r; liegen im Medium mit der Permittivitat
&, vor. Die neun zufallig angeordneten Elektroden [, bis [, besitzen die konstanten Potentiale ¢, bis
@19. Das Statorblechpaket wird im Feldproblem von Rundleitern nicht betrachtet, da dieses nur die
kapazitiven Kopplungen zwischen benachbarten Leitern, die an der Nutinnenkontur platziert sind,
beeinflusst.

y-Achse
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IS P19
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@12
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Abbildung 3.33: Darstellung des Feldproblems von Rundleitern
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Betrachtet wird die kapazitive Kopplung zwischen dem mittig angeordneten Leiter Is und einem
weiteren Leiter im Feldproblem. Die benachbarten Leiter dienen der Beriicksichtigung der
angrenzenden Runddréhte in horizontaler und in vertikaler Richtung. Die realen Leiter werden wie in
Abschnitt 3.2.1 mit Aufpunkten und Linienladungen modelliert. Das skalare Potentialfeld einer
Linienladung berechnet sich unter Beriicksichtigung von natiirlichen Randbedingungen nach (3.76).
Eine mdgliche Anordnung der auf der Leiterkontur vorliegenden Aufpunkte und der innerhalb der Leiter
platzierten Linienladungen kann der Abbildung 3.34 entnommen werden.
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Abbildung 3.34: Platzierung der Linienladungen und der Aufpunkte bei Rundleitern

Jeder der neun Leiter besitze W Linienladungen und P Aufpunkte. Die P y-Koordinaten y,, der
gleichmaRig am Umfang verteilten Aufpunkte der neun Leiter berechnen sich zu

m-2-m

yl,m=r1-sin( )+y1,Mp 1<1<9 1<m<P (3.274)

mit der y-Koordinate des Mittelpunkts des betrachteten Leiters y,yp sowie den ganzzahligen
Laufvariablen m und [. Die P x-Koordinaten der Aufpunkte der Leiter x, ,,, ergeben sich analog zu

m-2-m

xl,m=7"1'C05( >+x1,Mp 1<1<9 1<m<P (3.275)

mit der x-Koordinate des Mittelpunkts des betrachteten Leiters xjyp. Die W y-Koordinaten der
symmetrisch am Umfang verteilten Linienladungen der Leiter y,,, bestimmen sich mit Hilfe eines
konstanten, auf den Leiterradius wirkenden Reduktionsfaktors F.q zu

n-2-m

Yaln = rd'Tl'Sin< >+)’1,Mp 1<1<9 1<ns<W 0<F4<1 (3.276)

mit der ganzzahligen Laufvariable n. Der Reduktionsfaktor bewirkt eine Platzierung der Linienladungen
innerhalb der Rundleiter. Die W x-Koordinaten der Linienladungen der Leiter x;;, ergeben sich
folglich zu

n-2'm

XAln =Tfra N cos( ) +xmp 1<1<9 1<n<sW. (3.277)
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An den Positionen der insgesamt 9P Aufpunkte kann das Potential in Abhéngigkeit von den 9W
Linienladungen mittels (3.76) zu

(x1,1,¥1,1) A
$= PCa2512) | _ 4. A2 |=4-7 AeMOPFOW) (3.278)
®(x9,p, Yo,p) Aow

berechnet werden. Die Koeffizientenmatrix A beschreibt den Einfluss der Linienladungen auf die
Potentiale in den Aufpunkten und beinhaltet in jedem Element den Klammerterm von (3.76) in
Abhéngigkeit vom adressierten Aufpunkt und der adressierten Linienladung. Die Potentiale der

Aufpunkte <;T> ergeben sich durch die geforderten Potentiale der Leiterpotentiale zu

(o firl<su<P

@ firP<u<?2P

¢z fur2P <u <3P

@ fir3P <u < 4P

dw)={ @ firdP <u<5P 1<u<9P (3.279)
Q1 fur5P <u < 6P

¢y fur6P <u < 7P

pig fur7P <u < 8P

Q19 fir8P <u <9P

mit der ganzzahligen Laufvariable u. Die unbekannten Linienladungsdichten werden mit (3.85)
bestimmt. Die Ermittlung des skalaren Potentialfelds im Medium auRerhalb der Rundleiter ergibt sich
abschlieRend durch die Superposition der entsprechenden Werte der Potentiale der 9W Linienladungen
nach (3.76).

Berechnung der Leiter-Leiter-Kapazitat von Rundleitern

Die Bestimmung der Kapazitat zwischen dem mittig platzierten Leiter 5 und dem Leiter [; C5j; erfolgt
mit Hilfe der maxwellschen Kapazitatskoeffizienten. Als Elektroden werden in der vorliegenden
Problemstellung die neun Leiter j = 1...9 mit der Ladung 4;; und dem Potential ¢y; betrachtet. Die
entsprechende Kapazitatskoeffizientenmatrix lautet

(111 Ca1z Gz Q114 Qs Cale €117 Qs Clilo P11
Az (211 C1212 G213 C214 C215 C21e Crz17 Crz21s €219 P12
A1z Q311 G112 G313 G314 Q315 C3le €317 G318 CI3l9 P13
Ala Cal1 Clalz €413 Clala C41s Clale Clal7 Clals Clalo P14
As | =] G511 Cs12 G513 Cs14 Csis Cisle Cisiz Cisis - Cisto || @15 . (3.280)
M6 Clel1  Clel2  Ci613  Clela  Ciels  Clele Clel7  Clela  Clelo P16
I G711 G712 Q73 C7ia Q715 Q7ie Q717 G718 Ci719 P17
Aig Ciglr  Ciglz Cisl3 Cigl4 Cigls  Cisle Cislz  Cisls  Clslo P18
Ao Clol1 Clo12 €913 Ciola Crols Cole €917 Clols Clolg P19

Die resultierenden Ladungen der neun Rundleiter 4,; bis 4,9 kdnnen nach (3.85) durch eine Aufteilung

des Vektors A und eine nachfolgende Summation der innerhalb der einzelnen Leiter platzierten
Linienladungen bestimmt werden zu

jw
I Z A4 1<j<9 (3.281)
i=14W-(j=1)

mit der ganzzahligen Laufvariable j.



Seite 76 3 Analytische Bestimmung parasitirer Kapazititen

Durch die Wahl eines Leiterpotentials von null Volt mit Ausnahme des Leiters [; ergibt sich nach (3.280)
die Leiter-Leiter-Kapazitat zu
_ s
Cisti = lfe * €151 = lge - o (3.282)

i

mit der Blechpaketl&nge der elektrischen Maschine Ig,.

Modellierung und L6sung fir das Feldproblem von Profilleitern

Das zur Ermittlung der Leiter-Leiter-Kapazitat von Profilleitern modellierte Feldproblem kann der
Abbildung 3.35 entnommen werden. Drei identische, im ersten Medium vorliegende Profilleiter mit
definiertem Eckenradius r, befinden sich im Medium mit der Permittivitat ;. Die Begrenzung des
Feldproblems in y-Richtung erfolgt durch das Statorblechpaket mit dem Potential ¢. Die vertikalen
Abstande zwischen den Leitern und dem Stator d;g; und d)s, dienen der Beriicksichtigung einer
unsymmetrischen Platzierung der Elektroden innerhalb der Nut. Im Gegensatz zu der Ermittlung der
Leiter-Leiter-Kapazitaten von Rundleitern wird bei dem Feldproblem von Profilleitern das
Statorblechpaket beriicksichtigt, da die kapazitiven Kopplungen zwischen den Profilleitern im Bereich
der Nutinnenkontur durch das Statorblechpaket beeinflusst werden.

F 3
(V8 y-Achse
Idlsz
Kre A
hy  dp b
«— > :
P11 P12 7k
A J
£ Id;sl x-Achse
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Abbildung 3.35: Darstellung des Feldproblems von Profilleitern

Die drei Elektroden sind in x-Richtung gleichmé&Rig verteilt. Der horizontale Abstand zwischen den
Seitenkanten benachbarter Leiter betrdgt d;;,. Die Profilleiter [, [, und l; werden mittels der Breite b,
und der Hohe h; beschrieben und besitzen die konstanten Potentiale ¢4, ¢, und ¢,5. Betrachtet wird
die kapazitive Kopplung des mittig angeordneten Profilleiters [,. Die benachbarten Leiter dienen der
Beriicksichtigung der angrenzenden Leiter in horizontaler Richtung.
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Abbildung 3.36: Platzierung der Linienladungen und der Aufpunkte bei Profilleitern

Eine mogliche Anordnung der auf den Elektrodenoberflachen angesetzten Aufpunkte, an deren
Positionen die vorgegebenen Leiterpotentiale ¢;; , @), und ¢3 sowie das Potential des
Statorblechpakets ¢ vorliegen sollen, kann der Abbildung 3.36 entnommen werden. Fir eine
Nachbildung der Eckenradien ist die Platzierung von Aufpunkten auf den kreisférmigen Abschnitten
der Profilleiter notwendig.

Die Linienladungen werden innerhalb der Leiter und innerhalb der beiden Bereiche zur Modellierung
des Statorblechpakets platziert. Das Statorblech oberhalb und unterhalb der Profilleiter stellt jeweils eine
Elektrode dar. Zur mathematischen Unterscheidung besitzt die obere Statorblechelektrode das Potential
@5, und die untere Statorblechelektrode das Potential ¢g,. Die Hohe der Statorblechelektroden in x-
Richtung wird so gewahlt, dass das Feldproblem in y-Richtung begrenzt ist. Die Breite der modellierten
Statorblechelektroden in y-Richtung ist nicht von Bedeutung.

Jeder der funf Elektroden besitze W Linienladungen und P Aufpunkte. An den Positionen der insgesamt
5P Aufpunkte kann das Potential in Abhangigkeit von den 5W Linienladungen mittels (3.76) zu

®(x1,1,¥1,1) A
= P2 ¥12) | _ 4. Ao |=4-1 AeMGP*EW) (3.283)
®(X5p,Ys,p) Asw

berechnet werden. Die Potentiale der Aufpunkte <;3 ergeben sich mit Hilfe der ganzzahligen Laufvariable
uzu

P firi<u<P

R P12 firP <u < 2P

o(u) = { P13 fir2P<u<3P 1<u<5P. (3.284)
Ps1 fir 3P <u < 4P

\Ps2  fiir 4P < u < 5P
Die unbekannten Linienladungsdichten werden mit (3.85) bestimmt. Die Ermittlung des skalaren
Potentialfelds im Medium zwischen den Profilleitern ergibt sich abschlieBend durch die Superposition
der entsprechenden Werte der Potentiale der 5W Linienladungen nach (3.76).
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Berechnung der Leiter-Leiter-Kapazitat von Profilleitern

Die Bestimmung der Kapazitat zwischen dem mittig platzierten Profilleiter [, und dem benachbarten
Leiter [; C},; erfolgt analog zum zuvor beschriebenen VVorgehen. Die Kapazitatskoeffizientenmatrix fur
das in Abbildung 3.35 dargestellte Feldproblem lautet

Al Cur Gz 1113 Ciast Cusz P1
A2 Co11 Crz12 €213 Cizs1 Clzs2 P12
Ais | =] casin cziz €313 C3s1 Ciss2 P13 (3.285)
/151 Cs111 Cs11z  Csi13 Csis1 Csis2 Ps1
Asr Cs211  Cs212  Cs213 Cs2s1 Cs2s2 Ps2

Die resultierenden Ladungen der drei Profilleiter A;;, A;, und A;5 kénnen nach (3.85) durch eine
Aufteilung des Vektors 2 bestimmt werden zu
jw
w= ) A
i=1+W-(j-1)

1<j<3. (3.286)
Durch die Wahl eines Leiter- und eines Statorblechpotentials von null Volt mit Ausnahme des Leiters
l; ergibt sich nach (3.285) die Leiter-Leiter-Kapazitét zu

A2

Gzt = lge " 01211 = lge - —
P

(3.287)

Validierung der Modelle

Die Validierung der Modelle erfolgt mit Hilfe von FEM-Simulationen getrennt fir Runddréhte und
Profilleiter. Die sechs untersuchten Maschinenvarianten mit Runddréhten, welche sich hinsichtlich ihrer
Geometrien und Materialeigenschaften unterscheiden, kdnnen der Tabelle 3.22 entnommen werden. Die
FEM-Modelle kénnen der im Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.9 enthommen werden. Die ersten
drei Varianten stellen eine wie in Abbildung 3.33 gezeigte zufallige Leiteranordnung dar. Die vierte,
funfte und sechste Variante modellieren eine Raute zur Nachbildung einer orthozyklischen Wicklung.
Die zugehorige Platzierung der Elektroden kann der Abbildung 3.37 entnommen werden. Die neun

Rundleiter werden durch jeweils 36 Aufpunkte und 36 Linienladungen dargestellt. Der
Reduktionsfaktor F.4 betragt fir alle Leiter 0,9.
Tabelle 3.22: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Rundleiter-Modelle
Variante 1 | Variante2 | Variante3 | Variante4 | Variante5 | Variante 6
rninmm 0,30 0,60 0,60 0,90 0,90 1,20
Xy mp iN MM -0,80 -1,50 -1,30 0,00 0,00 0,00
y1,mp I MM 0,40 0,50 1,30 2,35 -0,58 -0,80
X5 vp IN MM 0,00 0,00 -0,05 -0,99 -0,97 -1,30
Y2,mp IN MM 0,35 0,50 0,65 4,25 1,25 1,80
X3 Mmp IN MM 0,88 1,70 1,35 0,975 0,97 1,30
Y3,mp I MM 0,50 0,90 0,65 4,25 1,25 1,80
X4mp IN MM -0,80 -1,55 -1,75 -1,95 -1,94 -2,60
Yamp in MM 1,11 2,25 2,55 6,15 3,08 4,40
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X5 pp IN MM 0,00 0,00 -0,10 0,00 0,00 0,00
¥smp iN MM 1,11 2,10 2,50 6,15 3,08 4,40
XeMp IN MM 0,85 1,25 1,30 1,95 1,94 2,60
YeMp IN MM 1,20 2,10 2,20 6,15 3,08 4,40
X7 mp IN MM -0,85 -1,55 -1,25 -0,99 -0,97 -1,30
Y7 mp IN MM 1,75 3,75 4,10 8,05 491 7,00
XgMp IN MM 0,00 0,00 0,30 0,98 0,97 1,30
Ygmp IN MM 1,85 3,40 3,75 8,05 491 7,00
Xo,mp IN MM 0,65 1,75 1,60 0,00 0,00 0,00
Yo,mp iN MM 1,80 3,70 3,50 9,95 6,74 9,60

&1 5,20 1 3,17 1 5,2 3,17

Tabelle 3.23: Analytisch berechnete, langenbezogene Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten C';g);

C'isi Variante 1 | Variante2 | Variante3 | Variante4 | Variante5 | Variante 6
in pF/m

C'is11 11,99 2,64 36,97 6,22e-5 6,49e-5 5,18e-4
C'is12 128,06 18,27 27,43 21,84 138,30 63,31
C'is13 17,73 1,35 2,75 22,38 138,30 63,31
C'is1a 94,08 20,26 45,49 46,66 248,79 150,26
C'is16 68,51 79,96 90,30 46,65 248,79 150,26
C'is17 11,32 0,68 14,71 21,84 138,30 63,31
C'is18 121,48 51,57 151,92 22,38 138,30 63,31
C'1s19 21,15 0,34 3,76 6,22e-5 6,49e-5 5,18e-4

Tabelle 3.24: Numerisch bestimmte, langenbezogene Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten C'yg;

C'isi Variante 1 | Variante2 | Variante3 | Variante4 | Variante5 | Variante 6
in pF/m

C'is11 11,58 2,63 36,62 5,45e-5 6,59%e-5 4,73e-4
C'is12 119,98 18,05 27,21 21,43 135,19 62,23
C'is13 17,23 1,35 2,76 21,96 135,19 62,23
C'is14 92,94 20,01 45,01 45,06 239,66 145,16
C'1s16 68,01 75,47 88,76 45,06 239,66 145,16
C'1s17 11,69 0,68 14,64 21,43 135,19 62,23
C'is1s 126,61 49,91 147,45 21,96 135,19 62,23
C'1s19 21,74 0,34 3,77 5,45e-5 6,43e-5 4,73e-4
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Tabelle 3.25: Prozentuale Abweichungen zwischen den analytisch berechneten und den numerisch
bestimmten Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten C';s);

Abweichung | Variantel | Variante2 | Variante3 | Variante4 | Variante5 | Variante 6
C'151 In %
C'is11 3,54 0,38 0,96 14,13 1,52 9,51
C' 512 6,73 1,22 0,81 1,91 2,30 1,74
C'1513 2,90 0,00 0,36 1,91 2,30 1,74
C'1514 1,23 1,25 1,07 3,55 3,81 3,51
C'1s16 0,74 5,95 1,74 3,53 3,81 3,51
C'1s17 3,17 0,00 0,48 1,91 2,30 1,74
C'is18 4,05 3,33 3,03 1,91 2,30 1,74
C'1519 2,71 0,00 0,27 14,13 0,93 9,51

Die Tabelle 3.23 enthélt die analytisch berechneten und die Tabelle 3.24 die mittels FEM-Simulationen
bestimmten Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten. Die in Tabelle 3.25 enthaltenen Abweichungen liegen
im niedrigen Prozentbereich. Die Fehler in der analytischen Ldsung sind durch die endliche Anzahl von
Aufpunkten und Linienladungen zu begriinden. Zusétzlich entstehen Abweichungen in der numerischen
Ldsung durch die Begrenzung des Mediums in x- und in y-Richtung mit Neumann-Randbedingungen.
Die héchsten Abweichungen bei der Untersuchung der vierten und der sechsten Variante ergeben sich
bei den Leiter-Leiter-Kapazitaten mit den niedrigsten Werten. Hierbei kann die kapazitive Kopplung
auf Grund der geringen Kapazitat annédhernd vernachlassigt werden.

Die sechs untersuchten Maschinenvarianten mit Profilleitern kdnnen der Tabelle 3.26 enthommen
werden. Der FEM-Modellaufbau entspricht der in Abbildung 3.35 dargestellten Geometrie. Die FEM-
Modelle konnen der im Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.10 entnommen werden. Die drei
Profilleiter und die beiden Statorabschnitte werden durch jeweils 100 Aufpunkte und 100
Linienladungen dargestellt.

Tabelle 3.26: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Profilleiter-Modelle

Variante | . inmm | dig; inmm | dis; inmm | dy, inmm | byinmm | Ay inmm | g,
1 0,65 0,225 0,225 0,145 4,75 1,66 1,0
2 0,50 0,325 0,425 0,145 4,75 1,66 1,0
3 0,30 0,50 1,00 0,20 5,00 2,00 3,2
4 0,60 0,45 0,55 0,30 4,50 3,00 3,2
5 0,10 0,45 0,45 0,10 3,00 1,00 5,0
6 0,80 1,00 2,00 0,50 6,00 3,00 5,0
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Abbildung 3.37: Darstellung des Feldproblems einer orthozyklischen Wicklung

Die Tabelle 3.27 enthélt die analytisch berechneten und die mittels FEM bestimmten Profilleiter-
Profilleiter-Kapazitaten. Auf Grund des identischen Abstands zwischen dem ersten und zweiten sowie
dem zweiten und dritten Profilleiter entspricht die Kapazitdt C'j,; der Kapazitdt C'i,3 . Die
Abweichungen liegen im niedrigen einstelligen Prozentbereich. Die Fehler in der analytischen Ldsung
sind durch die endliche Anzahl und die Platzierung der Aufpunkte und der Linienladungen zu
begriinden. Zusétzlich entstehen Abweichungen in der numerischen Losung durch die Begrenzung der
Medien mit Neumann-Randbedingungen.

Tabelle 3.27: Vergleich der analytisch berechneten, langenbezogenen Profilleiter-Profilleiter-
Kapazitaten C';,;; mit den FEM-Ergebnissen

Variante | 'y ana1 IN PF/M | C'1z13pem In PF/m | Abweichung €’y in %
1 250,45 247,34 1,26
2 264,66 262,45 0,84
3 699,73 691,68 1,16
4 388,32 384,87 0,90
5 1344,30 1342,80 0,11
6 507,71 503,26 0,88

In der Tabelle 3.28 sind zum Vergleich die mit Hilfe der Bestimmungsgleichung -eines
Plattenkondensators analytisch bestimmten, ldngenbezogenen Profilleiter-Profilleiter-Kapazitaten
C'121i,pk enthalten. Die Lange des Plattenkondensators entspricht der Breite des Profilleiters inklusive
der Eckenradien.
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Tabelle 3.28: Vergleich der mittels eines Plattenkondensators analytisch berechneten,
langenbezogenen Profilleiter-Profilleiter-Kapazitaten C’y5); px mit den FEM-Ergebnissen

Variante | €1y pk in pF/m | C'j55pm in PF/M | Abweichung €'y in %
1 290,05 247,34 17,27
2 290,05 262,45 10,52
3 708,34 691,68 2,41
4 425,00 384,87 10,43
5 1328,13 1342,80 1,09
6 531,25 503,26 5,56

Sofern der Abstand zwischen den Profilleitern gering ist und der Eckenradius gegentber der Seitenléange
des Profilleiters klein ist, kann die Profilleiter-Profilleiter-Kapazitat mittels eines Plattenkondensators
angendhert werden. In diesem Fall kann die Lackisolierung als zusatzlicher einschichtiger
Plattenkondensator berticksichtigt werden. Fir andere Geometrien ergeben sich mit diesem einfachen
Ansatz jedoch Abweichungen von bis zu 18 %.
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3.3.2 Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten zwischen zwei
Wicklungslagen

Die folgende Herleitung der Berechnungsvorschrift sowie die anschlieBende Validierung mittels FEM-
Simulationen wurde bereits in [28] publiziert. Die fur die Bestimmung der Rundleiter-Rundleiter-
Kapazitaten zwischen zwei Wicklungslagen zu betrachtende Geometrie ist in Abbildung 3.38
dargestellt.

Statorblechpaket Nutmedium

Leiter Zwischenschieber Nutisolierung

Abbildung 3.38: Beispielhafte Darstellung einer Nutteilung einer Zweischichtwicklung mit
Einzelleitern und Zwischenschieber

Im Folgenden wird ein zweidimensionales Modell zur Ermittlung der Leiter-Leiter-Kapazitét
vorgestellt, welches fiir Rundleiter, die raumlich durch einen Zwischenschieber getrennt sind, gltig ist.
Neben der Kontur der Rundleiter, dem Abstand zwischen dem Zwischenschieber und den Leitern sowie
dem Abstand zwischen den Leitern werden der Zwischenschieber und das die Einzelleiter umgebende
Nutmedium, d.h. Trankharz oder Vergussmaterial, berlicksichtigt

Insgesamt liegen dem Berechnungsmodell folgende Vereinfachungen zugrunde:

e Die Leiter der Statorwicklung sind elektrisch ideal leitfahig.

e Innerhalb des betrachteten Gebiets befinden sich keine Raumladungen.

e Die Medien innerhalb der betrachteten Geometrie bestehen aus Materialien mit jeweils
konstanter Permittivitat.

e Der Einfluss der Lackisolierung der Einzelleiter wird vernachl&ssigt.

Spiegelung an zwei dielektrischen Grenzflachen

Fir die Bestimmung der Kapazitaten zwischen Rundleitern, die radumlich durch den Zwischenschieber
getrennt sind, ist neben dem Nutmedium auch der Einfluss des Zwischenschiebers zu bericksichtigen.
Es ergibt sich zwischen den Rundleitern ein Feldproblem mit zwei dielektrischen Grenzschichten. Die
Herleitung der Feldldsung des zu betrachtenden 3-Schichten-Modells kann dem Abschnitt 3.2.1
entnommen werden. In Abbildung 3.39 befindet sich eine Linienladung A im ersten Medium vor zwei
ebenen Materialschichten. Im Gegensatz zu Abbildung 3.21 ist das gesamte Feldproblem
spiegelsymmetrisch zur x-Achse. Die Koeffizienten der in Abbildung 3.39 enthaltenen Spiegel- und
Ersatzlinienladungen berechnen sich unter Beriicksichtigung der zu betrachtenden Grenzschicht zu

6. = & —&

27 e, (3.288)
& — &

Sy = —2 (3.289)

& +e&)
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S, =24 3.290
2= e (3.290)
2" & (3.291)
27 e 46 '
T, == (3.292)
21 — 81 + 82’ .
2 & (3.293)
BT e+, '
+ y-Achse 4+ y-Achse l y-Achse l y-Achse
T12532512A T12532512T23A
& &1 L) &1
N LS :7‘ ___________ B LT _@TTsh
= Sa1A &1 = =
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Abbildung 3.39: Anwendung der Spiegelungsmethode an zwei dielektrischen Grenzschichten
a) Linienladung vor zwei dielektrischen Grenzschichten
b) Losung flir den oberen Raumbereich
¢) Losung fiir den mittleren Raumbereich
d) Losung fur den unteren Raumbereich

Modellierung und Losung fur das Feldproblem von Rundleitern

Das zur Ermittlung der Leiter-Leiter-Kapazitat unter Berlcksichtigung des Zwischenschiebers
modellierte Feldproblem kann der Abbildung 3.40 entnommen werden. Es werden sechs identische
Rundleiter mit dem Radius r; betrachtet. Jeweils drei Leiter befinden sich im Nutmedium mit der
relativen Permittivitat £; oberhalb und unterhalb des Zwischenschiebers. Die Mittelpunkte der Leiter
oberhalb des Zwischenschiebers befinden sich im Abstand d;,; zum Zwischenschieber. Die
Mittelpunkte der Leiter unterhalb des Zwischenschiebers befinden sich im Abstand d;,, zum
Zwischenschieber. Der horizontale Abstand zwischen den Mittelpunkten benachbarter Leiter betragt
oberhalb und unterhalb des Zwischenschiebers d;;,. Das zweite Medium mit der relativen Permittivitét
&, symbolisiert den Zwischenschieber mit der Dicke d,.
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Der Zwischenschieber wird mittig durch die x-Achse geschnitten. Die sechs Rundleiter besitzen die
konstanten Potentiale ¢y, bis ¢;¢. Die Zuordnung der Leiter erfolgt anhand der Indizes der Potentiale.
Die Lage und die Orientierung des Koordinatensystems in der Statornut kann der Abbildung 3.38
entnommen werden.

y-Achse
r 3
P P12 P13
din
n
&1 dlzl \
& szs x-Achse

l >
= I dlzZ

P14 P15 P16

Abbildung 3.40: Darstellung der Geometriegréfien des Feldproblems

Betrachtet wird die kapazitive Kopplung zwischen dem mittig angeordneten Leiter oberhalb des
Zwischenschiebers mit dem Potential ¢, und dem mittig angeordneten Leiter unterhalb des
Zwischenschiebers mit dem Potential ¢,5. Die benachbarten Leiter dienen der Beriicksichtigung der
angrenzenden Runddréhte in horizontaler Richtung und begrenzen den kapazitiven Kopplungspfad. Die
realen Runddrahte werden durch Linienladungen mit der Potentialfunktion nach (3.76) ersetzt. Das
skalare Potentialfeld einer Linienladung im Medium oberhalb des Zwischenschiebers kann durch die
Uberlagerung der Potentiale der in Abbildung 3.39b enthaltenen Spiegel- und Ersatzlinienladungen zu

L. <J<x —x)2+ (y - n)Z)

B 2meq Ty
Sa1 (V& =22+ i +yn — dyo)?
Poo(r) = 4 ome, ln( - (3.294)
T1253,T21 u \/(x — )%+ v +yn+ (1 + 2u)dys)?
- —2 (S12532)*1In
TEq 4 To
u:

mit der ganzzahligen Laufvariable u ermittelt werden. Der erste Summand des Klammerterms stellt das
Potential der Originallinienladung dar. Der zweite und der dritte Summand des Klammerterms
beschreiben die Wirkung der Spiegel- und der Ersatzlinienladungen auf das Potentialfeld oberhalb des
Zwischenschiebers. Der Wert des Bezugsradius r, kann frei gewéhlt werden. In diesem Abschnitt wird
der Radius zu r, = 1 m gesetzt. Das von einer oberhalb des Zwischenschiebers positionierten
Linienladung erzeugte Potentialfeld im Medium unterhalb des Zwischenschiebers kann durch die
Uberlagerung der Potentiale der in Abbildung 3.39d enthaltenen Ersatzlinienladungen bestimmt werden
zu

T, T, - — )2+ (V=vs —2-u-d,.)?
(pou(r) =1- _#.Zj . 2(512 .532);1 -In (\/(x x)\) (y Ya Hu zs) ) . (3.295)
u=0

To
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Eine Linienladung, die sich im Gegensatz zu Abbildung 3.39a unterhalb des Zwischenschiebers
befindet, erzeugt das Potentialfeld

L <\/(x —x)2 + (y - YA)Z)

21meq To
S21 \/(x - x)\)z + (y +mt dzs)2
Puu(r) =4 ome, ln( o (3.296)
_ T12532T2 Z(S S,,)4In V& =202 + (7 + 30 — (1 + 20)dys)?
" 2me; 12932 7o
u:

im Medium unterhalb des Zwischenschiebers. Gleichzeitig erzeugt eine Linienladung unterhalb des
Zwischenschiebers das Potentialfeld

Tiz Tos N X—002+ (Y — Vo + 2 - dys)?
Puo(r) = 2 —zl.zn.f'Z<512-s32)“-1n(ﬂ ANt ZS)) (3.207)
1
u=0

To

im Medium oberhalb des Zwischenschiebers. Wie in Abschnitt 3.3.1 werden die Rundleiter durch
Linienladungen und auf den Leiteroberflachen angesetzten Aufpunkten, an deren Positionen die
vorgegebenen Leiterpotentiale ¢;; bis ¢4 vorliegen sollen, modelliert. Eine mogliche Anordnung der
auf der Leiterkontur vorliegenden Aufpunkte und der innerhalb der Leiter platzierten Linienladungen
kann der Abbildung 3.41 entnommen werden.

y-Achse
Linienladungen Aufpunkte
X /
X o¥X X XT x o x
[ ] L] [ ] [ ] L] L]
Xe oX Xeo oX Xeo o X
L ] o L] [ ] [ ] L ] o L ]
g X y X X x X ° X
& x-Achse
&1
X o X X X X o, X
L ] L] [ ] L] [ ] L ]
Xe oeX Xe oX Xe o X
L ] L ] [ ] L ]
* x X X X * x

Abbildung 3.41: Darstellung der Platzierung der Linienladungen und der Aufpunkte

Jeder der sechs Leiter besitze W Linienladungen und P Aufpunkte. Die 6P y-Koordinaten y; ,, der
gleichmaRig am Umfang verteilten Aufpunkte der sechs Leiter berechnen sich zu

oo/m2-m\  dy
rl-sm( >+7+d121 1<1<3 1<m<P
wm=1 b 4 (3.28)
n-sm( B >_7_dlzz 4<I<6 1<m<P

mit den ganzzahligen Laufvariablen m und [ zur Adressierung des entsprechenden Rundleiters.
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Die 6W y-Koordinaten y,;, der symmetrisch am Umfang verteilten Linienladungen der Leiter
bestimmen sich mit Hilfe eines konstanten, auf den Leiterradius wirkenden Reduktionsfaktors F.4 zu

ome2-m\ dy
Frd-rl-sm( >+7+d121 1<lI<3 1<n<sW
Yaln = n-2-m\ d 0<Fq<1 (3299
Frd-rl-sin( m )—f—dm 4<1<6 1<n<wW

mit der ganzzahligen Laufvariable n. Der Reduktionsfaktor bewirkt eine Platzierung der Linienladungen
innerhalb der Rundleiter. Die 6P x-Koordinaten der Aufpunkte x; ,, ergeben sich zu

m-2'm
rl-cos( )—dlh le{14} 1<m<P
m-2'm
X = rl-cos( > ) le{25) 1<m<P (3.300)
| m-2'm
krl-cos( P )+dlh le{36} 1<m<P,

und unter Bertcksichtigung des Reduktionsfaktors bestimmen sich die 6W x-Koordinaten der
Linienladungen der sechs Leiter x;, zu

n-2-m

(Frd-rl-cos(

n-2-'m
X ln = Frd-rl-cos( W ) le{25} 1<n<W O0<F4<L (3.301)

)_dlh le{14} 1<n<sW

n T
Frd'T'l'COS( )+dlh le{36} 1<n<W

An den Positionen der insgesamt 6P Aufpunkte kann das Potential in Abhéngigkeit von den 6W
Linienladungen mittels (3.294) bis (3.297) zu

@(x1,1,¥1,1) A A
5 _ ®(x1,2,¥1,2) _ (ﬁoo ﬁuo) A A2 V=4 22 |=4-]
ou uu ﬂ. l (3.302)
®(X6p Y6,p) oW oW

Ay eMBPIXGW) 4 cBPIXGEW) g BPIXGW) 4 fBPIXBW) g p(6PX(6W)

berechnet werden. Die Koeffizientenmatrix A beschreibt dabei den Einfluss der Linienladungen auf die
Potentiale in den Aufpunkten und beinhaltet in den Elementen in Abhédngigkeit vom adressierten
Aufpunkt und der adressierten Linienladung den Klammerterm von (3.294), (3.295), (3.296) oder
(3.297). Die Linienladungen A, bis A3y des Vektors der gesamten Linienladungen 1, welche oberhalb
des Zwischenschiebers in den Leitern eins bis drei platziert sind, erzeugen jeweils ein nach (3.294) zu
berechnendes Potentialfeld in den Aufpunkten ¢ (x; 1,¥1,1) bis @(x3p,y3p) des Vektors der gesamten

Potentiale q,7> welche ebenfalls oberhalb des Zwischenschiebers auf der Kontur der Leiter eins bis drei
positioniert sind. Die Matrix A,, beschreibt den Einfluss der ersten 3W Linienladungen auf die
Potentiale in den ersten 3P Aufpunkten und beinhaltet in jedem Element den Klammerterm von (3.294)
in Abhédngigkeit vom adressierten Aufpunkt und der adressierten Linienladung. Die Linienladungen
Aswa1 bis Agw des Vektors A, die unterhalb des Zwischenschiebers innerhalb der Rundleiter vier bis
sechs platziert sind, erzeugen jeweils ein nach (3.297) zu berechnendes Potentialfeld in den Aufpunkten
@ (x1,1,Y1,1) bis @ (x3 p, y3 p) Oberhalb des Zwischenschiebers. Die Matrix 4,,, beschreibt den Einfluss
der verbleibenden 3W Linienladungen auf die Potentiale in den ersten 3P Aufpunkten und beinhaltet in
jedem Element den Klammerterm von (3.297) in Abhangigkeit vom adressierten Aufpunkt und der
adressierten Linienladung.
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Die Linienladungen A, bis A5y oberhalb des Zwischenschiebers in den Leitern eins bis drei erzeugen
jeweils ein nach (3.295) zu berechnendes Potentialfeld in den verbleibenden Aufpunkten ¢ (x4,1,Vs1)
bis ¢ (x¢p, Ve p) unterhalb des Zwischenschiebers, welche auf den Konturen der Rundleiter vier bis
sechs platziert sind. Die Matrix A4,, beschreibt somit den Einfluss der ersten 3W Linienladungen auf
die Potentiale in den verbleibenden 3P Aufpunkten und beinhaltet in jedem Element den Klammerterm
von (3.295) in Abhéangigkeit vom adressierten Aufpunkt und der adressierten Linienladung. Die
Linienladungen Asw .1 bis Agw unterhalb des Zwischenschiebers in den Leitern vier bis sechs erzeugen
jeweils ein nach (3.296) zu berechnendes Potentialfeld in den Aufpunkten ¢ (x4.1,4.1) bis @(x¢p, Vs p)
unterhalb des Zwischenschiebers, die auf der Kontur der Leiter vier bis sechs positioniert sind. Die
Matrix A,, beschreibt somit den Einfluss der verbleibenden 3W Linienladungen auf die Potentiale in
den verbleibenden 3P Aufpunkten und beinhaltet in jedem Element den Klammerterm von (3.296) in
Abhangigkeit vom adressierten Aufpunkt und der adressierten Linienladung. Die Potentiale des VVektors

der Aufpunkte 5 ergeben sich durch die geforderten Potentiale der Leiterpotentiale zu (3.165). Die
unbekannten Linienladungsdichten werden mit (3.85) bestimmt. Die Ermittlung des skalaren
Potentialfelds im Medium der Rundleiter ergibt sich abschlieRend durch die Superposition der
entsprechenden Werte der Potentiale der 6/ Linienladungen nach (3.294), (3.295), (3.296) und (3.297).

Berechnung der Rundleiter-Rundleiter-Kapazitéat

Die Bestimmung der Kapazitat zwischen den mittig platzierten Leitern oberhalb und unterhalb des
Zwischenschiebers Cj,5 erfolgt mit Hilfe der maxwellschen Kapazitatskoeffizienten. Als Elektroden
werden in der vorliegenden Problemstellung die Leiter j = 1 ...6 mit der Ladung 4;; und dem Potential
@; betrachtet. Die entsprechende Kapazitatskoeffizientenmatrix kann (3.166) entnommen werden. Die

resultierenden Ladungen der sechs Rundleiter 4;; bis 4,4 kdnnen nach (3.167) ermittelt werden.
Betragen die Leiterpotentiale mit Ausnahme des funften Leiters null Volt, ergibt sich nach (3.166)
Az

Ciz1s = lge * C1215 = lfe ' — (3.303)
Pis

Validierung des Modells

Die Validierung des Modells erfolgt wiederum mit Hilfe von FEM-Simulationen. Die zwolf
untersuchten Maschinenvarianten, welche sich hinsichtlich ihrer Geometrien und Materialeigenschaften
unterscheiden, kénnen der Tabelle 3.29 enthnommen werden. Die FEM-Modelle kénnen der im Anhang
A.1 enthaltenen Abbildung A.11 entnommen werden. Die sechs Rundleiter werden durch jeweils 36
Aufpunkte und 36 Linienladungen dargestellt. Der Reduktionsfaktor betragt fur alle Leiter
F.q = 0,9.

Tabelle 3.29: Geometrie- und Materialeigenschaften der untersuchten Modelle

Variante | ninmm | dj,4 inmm | di, inmm | dy inmm | dginmm | g4 | &
1 0,30 0,45 0,45 0,61 0,10 1,035
2 0,30 0,35 0,45 0,61 0,10 1,035
3 0,60 0,75 0,75 1,21 0,20 1,035
4 0,60 0,75 0,65 1,21 0,20 1,035
5 0,60 0,65 0,65 1,60 0,30 1,035
6 0,60 0,85 0,65 1,60 0,30 1,035
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7 0,90 0,95 0,95 1,83 0,30 1,0 |25
8 0,90 0,95 1,10 1,83 0,30 1,025
9 0,90 0,95 0,95 1,83 0,30 50125
10 0,90 0,95 0,95 1,83 0,30 50135
11 1,20 1,40 1,40 2,60 0,40 50125
12 1,20 1,40 1,40 2,60 0,40 1,025

Die Tabelle 3.30 enthélt die analytisch berechneten und die per FEM bestimmten Leiter-Leiter-
Kapazitaten. Die Abweichungen liegen im niedrigen einstelligen Prozentbereich. Die Fehler in der
analytischen Ldsung sind durch die endliche Anzahl von Aufpunkten und Linienladungen zu begriinden.
Zusétzlich entstehen Abweichungen in der numerischen Ldsung durch die Begrenzung der drei Medien
in X-Richtung mit Neumann-Randbedingungen.

Tabelle 3.30: Vergleich der analytisch berechneten, langenbezogenen Leiter-Leiter-Kapazititen C'y,;s

mit den FEM-Ergebnissen

Variante | C'y,5,ana1 iIN PF/M | C' 1215, rgm IN PF/M | Abweichung C'jy5 in %
1 8,34 8,16 2,21
2 12,61 12,37 1,94
3 15,73 15,43 1,94
4 21,61 21,16 2,13
5 31,88 31,19 2,21
6 17,96 17,63 1,87
7 35,18 34,29 2,60
8 23,27 22,81 2,02
9 75,39 74,15 1,67
10 94,21 92,60 1,74
11 61,80 60,79 1,66
12 21,52 21,12 1,89

In [28] wird der Einfluss des Reduktionsfaktors auf die Berechnung der Kapazitét untersucht. Die Wahl
des Reduktionsfaktors ist hierbei nicht von Bedeutung. Dies gilt ebenfalls fiir die in Abschnitt 3.2.1 und
3.3.1 modellierten Rundleiter.
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3.4 Stator-Rotor-Kapazitat

Die folgende Herleitung der Berechnungsvorschrift sowie die anschlieBende Validierung mittels FEM-
Simulationen wurde bereits in [29] publiziert. Die grundlegende Geometrie zur Bestimmung der Stator-
Rotor-Kapazitat einer Nutteilung in kartesischen Koordinaten ist in Abbildung 3.42 dargestellt.
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Abbildung 3.42: Modell der betrachteten Stator-Rotor-Geometrie in kartesischen Koordinaten

Das betrachtete Feldproblem setzt sich aus einem Nutschlitzgebiet mit der Breite b,s und einem
Luftspaltbereich mit der Breite 7,, zusammen. Es wird angenommen, dass der Nutschlitzbereich in
positiver x-Richtung unendlich ausgedehnt ist. Der Rotor ist ungenutet. Fir die Beschreibung des
Feldproblems wird das kartesische Koordinatensystem gewahlt, d.h. die Krimmung des Luftspalts wird
vernachlassigt. Die Zwei-Elektroden-Anordnung bestehet aus dem Rotorblechpaket mit dem Potential
¢, und dem Statorblechpaket mit dem Potential ¢5. Aus Griinden der Vereinfachung wird im Folgenden
das Statorpotential als Bezugspotential (¢ = 0 V) festgelegt. Die Stator-Rotor-Kapazitét Cy,. ergibt sich
folglich zu

_ &
Pr
mit der Rotorladung Q... Zunachst wird von einer geschlossenen Nut mit b, = 0 ausgegangen.

Cor (3.304)
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Abbildung 3.43: Luftspaltbereich einer geschlossenen Nut in kartesischen Koordinaten

Die periodische Nutfolge fuhrt zur Anwendung von Neumann-Randbedingungen zur Begrenzung des
Luftspaltgebiets. Das modifizierte Feldproblem kann der Abbildung 3.43 entnommen werden.
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Der Bereich erstreckt sich in x-Richtung tber die Luftspaltlange 6. In y-Richtung wird eine Nutteilung
im Langenmal

_2'm-R

Ty = N,
mit dem Bohrungsradius R und der Anzahl der Statornuten N; betrachtet. Das Luftspaltgebiet besitzt
die elektrische Feldkonstanten ,. Das in Abbildung 3.43 dargestellte Feldgebiet entspricht dem eines

Plattenkondensators. Die Aquipotentialflachen verlaufen parallel zum Rotor und zum Stator. Das D-
Feld eines Plattenkondensators ergibt sich zu

(3.305)

~ — €0 ' gol" é>
1 8 X"
Die Rotorladung entspricht der Integration des D-Felds tber die Oberflache des Rotors. Nach (3.304)
ergibt sich die Kapazitat des in Abbildung 3.43 dargestellten Feldproblems zu

(3.306)

Csryppk = %n'lfe (3.307)
mit der Blechpaketldnge in z-Richtung l¢.. Die Gleichung (3.306) verdeutlicht, dass das D-Feld im
gesamten Feldproblem konstant ist. Der Abbildung 3.44 ist der mittels FEM-Simulation bestimmte
Verlauf des D-Felds auf der Rotoroberflache der in Tabelle 3.31 enthaltenen ersten Maschinenvariante
fur den Fall einer mit Luft geftllten Nut6ffnung und einem Rotorpotential von ¢, = 1 V zu entnehmen.
Die Einsattlung des D-Felds ergibt sich durch den Einfluss des in Abbildung 3.42 enthaltenen
Nutschlitzes. Der nach (3.306) berechnete Betrag des D-Felds der ersten Variante entspricht dem
Anfangs- und dem Endwert und somit dem maximalen Wert des in Abbildung 3.44 dargestellten
Verlaufs. Mit (3.307) wird folglich eine zu groRe Stator-Rotor-Kapazitat einer Nutteilung berechnet.
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Abbildung 3.44: Darstellung des mittels FEM bestimmten Verlaufs des D-Felds auf der
Rotoroberflache

Der in Abbildung 3.44 dargestellte Mittelwert des Verlaufs des D-Felds kann mit Hilfe des Carter-
Faktors bestimmt werden. Dieser wurde zwar fiir ein magnetostatisches Problem abgeleitet. Das hier
betrachtete elektrostatische Feldproblem ist jedoch vollstandig analog, sodass die Lésung unmittelbar
Ubertragbar ist.
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Der Carter-Faktor berechnet sich nach [30] zu

k.= 3.308
‘ Tn — Y * bns ( )
mit der N&herung fir die HilfsgroRe y,
1
Ye= 77—
145 bi (3.309)
ns
Der Mittelwert des D-Felds D auf der Rotoroberflache ergibt sich damit zu
= |D1| € " Pr
= = . 3.310
b k. k. 6 ( )

Mit Hilfe des Mittelwerts des D-Felds kann die Stator-Rotor-Kapazitat einer Nutteilung unter
Berlicksichtigung der Nutéffnung ermittelt werden zu

€' Tp " lf
Csr,‘tn,kc = ﬁ
Im Gegensatz zu (3.307) wird die Stator-Rotor-Kapazitat durch (3.311) nicht mit dem maximal

vorliegenden Betrag des D-Felds, sondern mit dem Mittelwert des D-Felds auf der Rotoroberflache
bestimmt.

(3.311)

Einfluss der Permittivitat des im Nutschlitz vorliegenden Materials auf
die Stator-Rotor-Kapazitat

Zur Herleitung des Carter-Faktors wird angenommen, dass der Luftspalt- und der Nutschlitzbereich mit
Luft geflllt sind. Bei einem vergossenen Stator unterscheiden sich hingegen die Permittivitaten der
beiden Bereiche. Die Abbildung 3.45 enthalt die mittels FEM bestimmten Aquipotentialflachen des in
Abbildung 3.42 enthaltenen Feldproblems mit unterschiedlichen Materialien im Nutschlitz fur die in
Tabelle 3.31 enthaltene erste Maschinenvariante. In Abbildung 3.45a ist der Nutschlitz mit Luft gefullt.
Zur Erzeugung der Abbildung 3.45b wird im Nutschlitz ein Medium mit einer relativen Permittivitét
von ., = 10 verwendet. Wahrend in Abbildung 3.45a im Bereich des Nutschlitzes ein konvexer
Verlauf des Potentials in Richtung der Statorwicklung zu erkennen ist, liegt im Luftspaltbereich in
Abbildung 3.45b eine anndhernd vom Nutschlitz unabhéngige Potentialverteilung vor. Der Verlauf der
Aquipotentiallinien im Luftspaltgebiet &hnelt dem Potentialfeld eines Plattenkondensators. Die
Abbildung 3.46 stellt die Verlaufe der D-Felder auf der Rotoroberflache der beiden in Abbildung 3.45
enthaltenen Modelle dar. Es ist zu erkennen, dass das D-Feld des in Abbildung 3.45b dargestellten
Modells im Bereich der Nutéffnung eine deutlich geringere Einsattlung vorweist. Der Mittelwert des
Verlaufs des D-Felds ist gegeniiber dem in Abbildung 3.45a enthaltenen Modell héher, und somit steigt
die kapazitive Kopplung zwischen dem Stator und dem Rotor an. Grundsétzlich gilt, dass in einem
Bereich mit einer gegenuiber dem nachfolgenden Bereich geringeren Permittivitat eine Stauchung der
Aquipotentiallinien erfolgt. Je deutlicher sich die Permittivititen der angrenzenden Bereiche
unterscheiden, desto grofer ist der Effekt der Stauchung. Folglich ist die Stator-Rotor-Kapazitat
abhéngig von der relativen Permittivitat des im Nutschlitz vorliegenden Mediums.
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Abbildung 3.45: Mittels FEM bestimmte Aquipotentiallinien im Gebiet einer Nutteilung
a) Modell mit einer relativen Permittivitat im Nutschlitz von &, = 1
b) Modell mit einer relativen Permittivitat im Nutschlitz von &, = 10
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Abbildung 3.46: Darstellung der mittels FEM bestimmten Verlaufe des D-Felds auf der
Rotoroberflache mit unterschiedlichen Nutschlitzmaterialien
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Bestimmung der Stator-Rotor-Kapazitat unter Bericksichtigung der
Permittivitat des im Nutschlitz vorliegenden Materials

Die Abhéngigkeit der Stator-Rotor-Kapazitat einer Nutteilung von der Permittivitét des im Nutschlitz
vorliegenden Mediums wird mittels FEM-Simulationen analysiert.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

€rns

- FEM-Simulation der Stator-Rotor-Kapazitat

Stator-Rotor-Kapazitat mit exponentiellem Verlauf

Abbildung 3.47: Stator-Rotor-Kapazitat mit unterschiedlichen Permittivitaten im Nutschlitz

Die Abbildung 3.47 stellt die von der relativen Permittivitat des Nutschlitzmaterials €, ,s abhéngige
Rotor-Stator-Kapazitat einer Nutteilung der in Tabelle 3.31 enthaltenen ersten Maschinenvariante dar.
Der Verlauf der Stator-Rotor-Kapazitét einer Nutteilung Cs,. . kann mit Hilfe der in Abbildung 3.47
dargestellten exponentiellen Funktion

_&rns—1
CSI',Tn (Er,ns) = Csr,‘tn,kc + (CSI‘,‘[n,pk - Csr,‘tn,kc) ’ (1 —€ T ) (3'312)

mit dem Anfangswert Cg.. k., dem stationaren Endwert Cg.. i Und der empirisch ermittelten
Konstante

T=2 (3.313)

approximiert werden. Der Anfangswert entspricht der Kapazitat, welche bei einem mit Luft geflllten
Nutschlitz mit &.,5 = 1 vorliegen wirde. Als stationarer Endwert wird die Kapazitdt eines
Plattenkondensators Cg,. ;i angenommen. Der stationare Endwert wird annahernd bei einer relativen
Permittivitat von zehn erreicht. Die Bestimmungsgleichung der Stator-Rotor-Kapazitét einer Nutteilung
(3.312) kann umgeformt werden zu

_Uns'EO'Tn'lfe

Csrxy (Sr,ns) = Ons " Csrapke = k.6 (3.314)
c

mit

&rns—1
0n5=1+(kc—1)-(1—e_ > ) (3.315)

Der Koeffizient o, beschreibt die Anderung der Stator-Rotor-Kapazitit einer Nutteilung in
Abhéngigkeit von der relativen Permittivitdt des im Nutschlitz vorliegenden Mediums. Unter der
Annahme eines geraden Luftspalts ist die gesamte Stator-Rotor-Kapazitdt einer elektrischen Maschine
das Produkt aus (3.314) und der Anzahl der Statornuten.
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Modellierung des Feldproblems in Polarkoordinaten

Im Gegensatz zur Naherung in Abbildung 3.42 liegt in rotierenden elektrischen Maschinen ein
zylindrischer Luftspaltbereich vor. Das elektrische Feld besitzt eine dominierende radiale Komponente,
und das Luftspaltgebiet kann bei geschlossener Statornut als Zylinderkondensator beschrieben werden.
Unter Beruicksichtigung der kreisformigen Geometrie, des Einflusses der Nutéffnung und der relativen
Permittivitat des im Nutschlitz vorliegenden Materials ergibt sich aus der Gleichung eines
Zylinderkondensators die Bestimmungsgleichung der gesamten Stator-Rotor-Kapazitidt einer
elektrischen Maschine zu

Opns 2T & Lo

Csr = . W (3.316)

r
mit dem AuRenradius des Rotors ;. Aufgrund der geringen Kriimmung kénnen der Koeffizient o, und
der Carter-Faktor k. direkt auf die bekannte Kapazitét eines Zylinderkondensators (ibertragen werden.

Validierung des Modells

Die Validierung des Modells erfolgt mit Hilfe von FEM-Software. Die sechs untersuchten
Maschinenvarianten, welche sich hinsichtlich ihrer Geometrien unterscheiden, kdnnen der Tabelle 3.31
entnommen werden. Der FEM-Modellaufbau entspricht der in Abbildung 3.42 dargestellten Geometrie
unter Beriicksichtigung der Kriimmung des Luftspalts. Die FEM-Modelle kdnnen der im Anhang A.1
enthaltenen Abbildung A.12 enthommen werden.

Eine Nutteilung kann im LangenmaR nach (3.305) oder als Winkel 7,," ausgedriickt werden.

Tabelle 3.31: Geometrien der untersuchten Stator-Rotor-Modelle

Variante | b, inmm | t,inmm | 7,"inGrad | r; inmm | Rinmm | § in mm
1 3,04 9,84 7,50 73,87 75,20 1,33
2 4,00 9,84 7,50 73,87 75,20 1,33
3 1,00 9,84 7,50 73,87 75,20 1,33
4 1,34 6,06 6,66 51,10 52,10 1,00
5 2,50 11,78 10,00 65,80 67,50 1,70
6 0,50 11,78 10,00 65,80 67,50 1,70

Die Tabelle 3.32 enthélt die nach (3.316) in Polarkoordinaten analytisch berechneten und die numerisch
bestimmten Stator-Rotor-Kapazitaten in Abhé&ngigkeit von der relativen Permittivitat des im Nutschlitz
vorliegenden Mediums. Die Abweichungen liegen im einstelligen Prozentbereich.

Tabelle 3.32: Vergleich der analytisch berechneten, langenbezogenen Stator-Rotor-Kapazitaten C’,. in
Polarkoordinaten nach (3.316) mit den FEM-Ergebnissen

Variante | & ns | C'sranal iN PF/M | €' ppm in pF/m | Abweichung C'. in %
1 2819,50 2802,72 0,60
3 3007,96 2951,04 1,93
6 3093,16 3014,88 2,60
9 3112,18 3040,32 2,36
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1 2641,08 2627,52 0,52
3 2942,32 2857,92 2,95
2 6 3078,52 2962,56 3,91
9 3108,91 3005,76 3,43
1 3080,58 3070,56 0,33
3 3104,01 3090,72 0,43
3 6 3114,60 3098,40 0,52
9 3116,96 3101,76 0,49
1 2743,75 2731,32 0,46
3 2823,90 2796,66 0,97
) 6 2860,14 2822,58 1,33
9 2868,22 2832,84 1,25
1 2080,79 2046,96 1,65
3 2144,14 2096,64 2,27
° 6 2172,78 2116,80 2,64
9 2179,17 2124,72 2,56
1 2176,69 2130,84 2,15
3 2179,41 2133,00 2,18
° 6 2180,65 2134,08 2,18
9 2180,92 2134,08 2,19

Die Fehler sind durch die nicht analytisch geschlossene Ldsung des betrachteten Feldproblems zu
begriinden, da die Abhéngigkeit der kapazitiven Kopplung von der relativen Permittivitat des in der
Nutdffnung vorliegenden Mediums durch eine Exponentialfunktion approximiert wird. Insgesamt fiihrt
der hier vorgestellte einfache Berechnungsansatz auf sehr zufriedenstellende Ergebnisse.

3.5 Fazit der analytischen Bestimmung

Die Separationsmethode kann zur analytischen Bestimmung des Nutschlitz- (Abschnitt 3.1.1.1) und des
Stirnraumanteils (Abschnitt 3.1.2.1) der Wicklung-Rotor-Kapazitdt sowie zur Bestimmung des
Stirnraumanteils der Wicklung-Stator-Kapazitdt (Abschnitt 3.2.2) angewendet werden. Die
Abweichungen zwischen den analytisch bestimmten und den numerisch mittels FEM-Simulationen
ermittelten Kapazitatswerten sind sehr akzeptabel. Grundsatzlich gilt es bei der Anwendung der
Separationsmethode zu beachten, dass eine exakte L&sung im kartesischen, zylindrischen oder
sphdrischen Koordinatensystem nur bei einfach zu beschreibenden Feldproblemen mdglich ist.
AuRerdem ist die Losung von Feldgebieten mit gemischten Randbedingungen sehr komplex.

Die Spiegelungs- und Ersatzladungsmethode kann zur analytischen Ermittlung des Nutschlitz-
(Abschnitt 3.1.1.2) und des Stirnraumanteils (Abschnitt 3.1.2.2) der Wicklung-Rotor-Kapazitét, des
Nutanteils der Wicklung-Stator-Kapazitat (Abschnitt 3.2.1) sowie der Ermittlung der Leiter-Leiter-
Kapazitaten (Abschnitt 3.3) eingesetzt werden. Die Abweichungen zwischen den analytisch bestimmten
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und den numerisch mittels FEM-Simulationen ermittelten Kapazitatswerten liegen im einstelligen
Prozentbereich. Bei der Spiegelungs- und Ersatzladungsmethode gilt es generell zu beachten, dass die
modellierten Feldgebiete durch natiirliche Randbedingungen begrenzt werden. Zur Erhéhung der
Genauigkeit der Resultate der Ersatzladungsmethode kann eine gréBere Anzahl von Ladungen und
Aufpunkten gewahlt werden [31]. Ebenso kann eine grofiere Anzahl von Aufpunkten als Linienladungen
die Genauigkeit der Ergebnisse steigern. Zur Verbesserung der Kondition der Koeffizientenmatrix A
wird in [31] empfohlen, den Nullpunkt des Koordinatensystems in die Néhe der Anordnung zu legen.
Eine Steigerung ist ebenfalls moglich bei der Platzierung der Ladungen in unmittelbarer Ndhe zum
adressierten Aufpunkt. An dieser Stelle soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass der Abstand
zwischen den Ladungen und den Aufpunkten nicht beliebig klein gewéhlt werden kann. Anderenfalls
wiirde die Krimmung der Aquipotentialflichen der Linienladungen auf den modellierten
Elektrodenoberflachen dominieren [31].

Die in Abschnitt 3.1.1.1 vorgestellte Anwendung der Separationsmethode besitzt VVor- und Nachteile
bei der Bestimmung des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitdt. Der Nachteil ist die
Einschrankung auf eine konstante Nutschlitzbreite. Die Modellierung eines Keilbereichs oder eines
Streuraums ist nicht moglich. Folglich grenzt die Statorwicklung an den Nutschlitzbereich. Der Vorteil
ist die einfache Erweiterung um zusétzliche dielektrische Grenzschichten im Nut- und im
Luftspaltbereich. Dies gilt auf Grund der zunehmenden Komplexitat nicht fir die in Abschnitt 3.1.1.2
beschriebene Anwendung der Spiegelungs- und Ersatzladungsmethode. Ein weiterer Nachteil ist hier
die Abhéngigkeit der Resultate von der Anzahl und der Platzierung der Linienladungen und Aufpunkte.
Auf der anderen Seite kann die komplexe Nutinnenkontur des Statorblechpakets beriicksichtigt werden.
Die hierbei getroffene Annahme einer geraden, nicht gekrimmten Oberflache des Rotors fiihrt bei den
untersuchten Varianten nur zu geringen Abweichungen gegeniiber den FEM-Ergebnissen.

Ebenso besitzen die Verfahren Vor- und Nachteile bei der Bestimmung des Stirnraumanteils der
Wicklung-Rotor-Kapazitdt. In der in Abschnitt 3.1.2.1 vorgestellten Anwendung der
Separationsmethode ist eine exakte Losung des Feldproblems auf Grund der Unterteilung des
Feldproblems in Uberwiegend voneinander unabhéngige Teilabschnitte nicht moglich. Ebenso wird in
dem Verfahren die auf dem Rotor influenzierte Ladung im Bereich zwischen der Ausladung des
Wicklungskopfs und dem Lagerschild vernachléssigt. Des Weiteren konnen keine komplexen
Rotorgeometrien berlicksichtigt werden. Der Einfluss von Wuchtzapfen, Wuchtscheiben oder
Einstichen kann folglich nicht betrachtet werden. Die genannten Einschrédnkungen besitzt die in
Abschnitt 3.1.2.2 beschriebene Anwendung der Ersatzladungsmethode hingegen nicht. Durch die
Platzierung von Aufpunkten und Ringladungen kann der Einfluss der Rotorgeometrie beriicksichtigt
werden. Ein Nachteil ist, dass lediglich ein Medium und somit keine dielektrische Grenzschicht im
Feldgebiet berlicksichtigt werden kann. Zusatzlich sind die Resultate von der Anzahl und der Platzierung
der Ringladungen und der Aufpunkte abhangig.

Die Ermittlung der Stator-Rotor-Kapazitat basiert auf der modifizierten Berechnungsvorschrift eines
Zylinderkondensators. Die Modifikation ermoglicht die Berucksichtigung des Einflusses der
Nutschlitz6ffnungen sowie des Einflusses des im Nutschlitz vorliegenden Mediums.
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4 Validierung mittels Messungen und FEM-
Berechnungen

Das Kapitel gliedert sich in die Abschnitte zur Messung parasitarer Kapazitaten und zur analytischen
sowie zur numerischen Berechnung der gemessenen Kapazitaten.

4.1 Messungen parasitarer Kapazitaten

Die Tabelle 4.1 enthélt KenngréRen der zwei untersuchten dreiphasigen elektrischen Maschinen. Bei
beiden elektrischen Maschinen handelt es sich um Drehstrom-Induktionsmaschinen mit
Kurzschlussléufer. Die Gehduse der elektrischen Maschinen bestehen aus Aluminium. Bei den
Statorwicklungen handelt es sich um Einschichtwicklungen aus Runddrahten. Im Folgenden werden die
erste elektrische Maschine mit einer Bemessungsleistung von 7,5 kW als M1 und die zweite elektrische
Maschine mit einer Bemessungsleistung von 11 kW als M2 bezeichnet.

Tabelle 4.1: Untersuchte elektrische Maschinen

Maschine | Bemessungsleistung Typ Polzahl | Achshéhe
M1 7.5 kW Induktionsmaschine 4 132 mm
M2 11 kW Induktionsmaschine 4 160 mm

Die verwendeten Messgerate konnen dem Anhang A.2 entnommen werden. Es wurden keine
Messungen der Leiter-Leiter-Kapazitaten durchgefihrt. Die Messungen der Wicklung-Rotor-, der
Wicklung-Stator- und der Stator-Rotor-Kapazitaten basieren auf dem in Abbildung 2.4 dargestellten
vereinfachten kapazitiven Ersatzschaltbild einer elektrischen Maschine. Im Stillstand wird die Stator-
Rotor-Kapazitat auf Grund der elektrisch parallelgeschalteten Motorlager, in denen dann metallischer
Kontakt vorliegt, Uiberbriickt. Hingegen miissen bei Messungen im Betrieb die Lagerkapazitaten C}; und
C, bericksichtigt werden. In [2] werden zur Kapazitdtsmessung im Stillstand isolierte Lagersitze
verwendet. Dies hat zur Folge, dass anstelle der Lagerkapazititen die Kapazitaten der
Isolationsschichten der Lagersitze berticksichtigt werden missen. Um den Einfluss zusatzlicher
Kapazitaten zu vermeiden, erfolgen die Messungen der Wicklung-Rotor-, der Wicklung-Stator- und der
Stator-Rotor-Kapazitaten nach dem in [1] beschriebenen Verfahren. Dieses setzt eine Fixierung des
Rotors ohne Lagerschilde voraus. Durch jeweils einen an der A- und der B-Seite der elektrischen
Maschine in den Luftspalt eingebrachten Polyester-Isolationsstreifen ergibt sich eine zur vollstandig
montierten Maschine vergleichbare Luftspaltlange. Die beiden Isolationsstreifen werden auf der 6-Uhr-
Stellung in den Luftspalt eingebracht. Hierbei ist zu beachten, dass der Rotor entlang des Umfangs der
Statorbohrung keine galvanische Verbindung mit dem Statorblechpaket aufweist. Die in den Luftspalt
eingebrachten Polyester-Isolationsstreifen besitzen im Vergleich zu Luft eine wesentlich héhere
Permittivitat und filhren somit zu einem Anstieg der gemessenen Stator-Rotor-Kapazitat. Aus diesem
Grund sollten die Abschnitte der Isolationsstreifen axial so kurz wie moglich sein. Auch die Breite der
Streifen sollte gering sein.
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Zusatzlich ist darauf zu achten, dass die Dicke der Isolationsstreifen anndhernd der Luftspaltlange
entspricht. Ein exzentrisch platzierter Rotor wirde ebenfalls zu einem Anstieg der gemessenen Stator-
Rotor-Kapazitat fiihren.

Die Abbildung 4.1 stellt auf Grundlage des vereinfachten kapazitiven Ersatzschaltbilds einer
elektrischen Maschine die drei mdglichen Messkonfigurationen dar. Die Messanschliisse sind das
Statorblechpaket, die Statorwicklung und die Antriebswelle.

mes
(o] (o]
Il Il Il
° [ [ [ °
CWS CWS CWS
Cn]wr : : C\NT : : CSI" : : CWI‘ : : CSI' : : CWI" : : CSI' CII'ISI"
[+ 0

Abbildung 4.1: Darstellung der drei méglichen Messkonfigurationen

Die Messkapazitét C,., resultiert aus der Verbindung des LCR-Messgeréats mit der Statorwicklung und
der Antriebswelle. Durch den Anschluss des LCR-Meters an die Statorwicklung und das
Statorblechpaket ergibt sich die Messkapazitit Cy,.s . Die Anbindung des Messgerdts an das
Statorblechpaket und die Antriebswelle fihrt zur Messung der Kapazitat C,,s.. Mit Hilfe der drei
Messkapazitdten kénnen nach [1] die Wicklung-Rotor-Kapazitét C,,,., die Wicklung-Stator-Kapazitat
Cws Und die Stator-Rotor-Kapazitat Cs, ermittelt werden. Anhand der in Abbildung 4.1 dargestellten
kapazitiven Ersatzschaltbilder konnen die mathematischen Beziehungen zwischen den Messkapazitéten
Crwrs Cmws Und Cpsr Und den parasitédren Motorkapazitéten C,y,., Cyys Und Cs,. ZU

Cws * Csr
C =Cyr + ———, 4.1
mwr wr CWS + Csr ( )
Cor * Csr
C =Cys +———mm—, 4.2
mws WS er + Csr ( )
Cws * Cwr
Cmse = Cor + —— 4.3
msr Sr CWS + er ( )
bestimmt werden. Die Motorkapazitaten ergeben sich anhand von (4.1) bis (4.3) zu
C — _ 2CI‘I‘IWI‘CI'I’IWSCITISI" ' (mercmws - merCmsr + mesCmsr) (4 4)
b CmWI'ZCmWSZ + CmWI‘Z CI'I’ISI'2 + CmWSZCmSI‘Z - 2CI‘I‘IWI‘C’I’I’IWSCII'ISI' ' sz’
C - _ 2mermesCmsr ' (mermes + merCmsr - mesCmsr) (4 5)
wr CmWI‘ZCmWSZ + CII]WI‘ZCI‘I'ISI‘2 + CI‘IlWSZCI‘I'ISI‘2 - ZmermesCmsr ' sz
und
C - _ ZmermesCmsr ’ (merCmsr - mermes + mesCmsr) (4 6)
o CmWI‘ZCmWSZ + Cl‘nWI‘2 CInSI‘2 + CII]WSZCIHSI‘2 - ZmermesCmsr ’ sz:
mit der Summe der drei Messkapazitaten
Cinz = Cwr + Cmws + Cisr- (4-7)
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Im Anhang A.2 sind représentativ in den Abbildungen A.13 bis A.18 die gemessenen Impedanzverlaufe
Zowr » Zmws Und Z,,.. sowie die gemessenen Phasenwinkel 8,4 r, Omws UNd B, der an den
Eingangsklemmen kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschinen M1 und M2
dargestellt. Im niederfrequenten Bereich kann jeweils auf Grund eines Phasenwinkels von ca.
-90° ein annahernd rein kapazitives Verhalten erfasst werden. Flr die Ermittlung der Messkapazitaten
wird angenommenen, dass ein parasitdrer ohmscher Widerstand in Reihe mit der Messkapazitat liegt
(RC-Glied). Die komplexe Impedanz eines RC-Glieds bzw. des vereinfachten Motormodells ergibt sich
Zu

1
2T fin Cin

Mittels der Messfrequenz f,,,, der gemessenen Impedanz Z,, und dem gemessenen Phasenwinkel 6,
kann die Messkapazitét zu

Zn =Ry —j =Zmncos(Oy) +j Zy - sin(Oy,). (4.8)

1
_2-7r-fm-Zm-sin(9m)
bestimmt werden. Die unter der Annahme eines RC-Modells gemessenen Kapazitatsverlaufe C v

Cmws Und Cp,q, der beiden elektrischen Maschinen kénnen der Abbildung 4.2 und der Abbildung 4.3
entnommen werden.

Cm =

(4.9)

9
g J
7
L 6
=
=4
O3
2
1 E— A
0
0,1 1 10 100 1000
fin kHz
— Cnsr =™ Cowr =™ Chnws

Abbildung 4.2: Darstellung der gemessenen Kapazitaten Cy,sr, Crowr UNd Crpws der
kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschine M1 Uber der Frequenz

Die oberhalb von ca. 8 kHz zu beobachtende Zunahme der Kapazitaten Cp,,r Und Cp,ws resultiert aus
der fur hohere Frequenzen nicht mehr giltigen vereinfachten Modellierung der elektrischen Maschine
als RC-Glied. Die Anstiege der Phasenwinkel 6, und 6,4 Sind durch ein fir hohe Frequenzen
zunehmend induktives Verhalten der elektrischen Maschinen zu erkléren.
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Abbildung 4.3: Darstellung der gemessenen Kapazitaten Cy,sr, Crpwr UNd Crpws der
kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschine M2 Uber der Frequenz

Die Abbildung 4.4 und die Abbildung 4.5 stellen die mittels (4.4) bis (4.6) rechnerisch aus den
Messergebnissen ermittelten Kapazitatsverlaufe C,., Cys Und Cs- dar. Bei der Betrachtung der
ermittelten Kapazitatsverlaufe der Wicklung-Rotor-Kapazitat fallt auf, dass diese im Gegensatz zu den
Verlaufen der Wicklung-Stator- und der Stator-Rotor-Kapazitat Gber keinen Frequenzbereich einen
konstanten Kapazitatswert aufweisen. Zudem konnen den Verldufen negative Kapazitatswerte im
niederfrequenten Bereich entnommen werden.

9

8 J %
LL
c’ 70
£6 w
1% Q_
5 =
=S ;
S 3 30 O
02 \ 10

1 w\-/\

0 ~ -10

01 1 10 100 1000
fin kHz
I CSI' - CWS — CWI‘

Abbildung 4.4: Darstellung der rechnerisch aus den Messergebnissen ermittelten Kapazitaten C, Cyyr
und C,,s der kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschine M1 iiber der Frequenz
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Abbildung 4.5: Darstellung der rechnerisch aus den Messergebnissen ermittelten Kapazitéten C;, Cy»
und C,, der kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschine M2 Uber der Frequenz

In Tabelle 4.2 sind die bei einer Messfrequenz von 1 kHz gemessenen und rechnerisch aus den
Messergebnissen ermittelten Kapazitdten der beiden elektrischen Maschinen enthalten. Insgesamt
wurden die drei Messungen in Sternschaltung mit offenen und mit kurzgeschlossenen
Eingangsklemmen sowie in Dreieckschaltung mit kurzgeschlossenen Eingangsklemmen durchgefihrt.
Die neun Messungen wurden zusatzlich nach erneuter Kalibrierung des LCR-Meters und erneuter
Fixierung des Rotors in der Statorbohrung wiederholt. Folglich wurde jede Messung sechsmal
durchgefuhrt. Die angegebenen Messunsicherheiten ACwr, ACmws Und ACs. entsprechen den
Standardabweichungen der MessgréRRen. Mittels (4.4) bis (4.6) erfolgt unter Anwendung des GauRschen
Fehlerfortpflanzungsgesetzes [32]

10 = |2 smr) + (5 Bomus) + (5 M)
a mer mwr a mes mws aCmsr msr

die Bestimmung der Unsicherheiten AC,,., AC,,s und ACs, der rechnerisch aus den Messergebnissen
ermittelten Kapazitaten.

(4.10)

Tabelle 4.2: Gemessene und rechnerisch aus den Messergebnissen ermittelte Kapazitaten bei einer
Messfrequenz von 1 kHz

Kapazitat M1 M2
Cowr = Conwr £ ACmwr | 1,30 NF £0,00211 nF | 1,04 nF +0,00338 nF
Cows = Conws + ACmws | 7,04 NF £0,00484 nF | 11,12 nF + 0,00613 nF
Consr = Cmsr + ACmsr | 1,59 NF £0,00303 nF | 1,15 nF +0,00419 nF
Cor = Coyr £ ACyr 9,41 pF + 9,68 pF 6,36 pF * 28,43 pF
Cws = Cys  ACys 7,03 nF £0,01096 nF | 11,11 nF + 0,02884 nF
Cor = Cyr + AC, 1,58 nF + 0,01196 nF | 1,14 nF +0,03153 nF
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Grundsatzlich sind die prozentualen Fehler bei den gemessenen Kapazitaten kleiner als 0,5 %. Die
Fehler der rechnerisch ermittelten Wicklung-Stator- und Stator-Rotor-Kapazitaten liegen im niedrigen
einstelligen Prozentbereich. Ebenfalls sind die Abweichungen zwischen den gemessenen und den
rechnerisch ermittelten Wicklung-Stator- und Stator-Rotor-Kapazitaten sehr gering. Die Ursache hierfiir
ist die signifikant kleinere, in Abbildung 4.1 parallelgeschaltete Wicklung-Rotor-Kapazitat. Diese
reduziert den Einfluss der Parallelschaltung auf die gemessenen Kapazitaten.

Die prozentualen Fehler der rechnerisch aus den Messergebnissen ermittelten Wicklung-Rotor-
Kapazitaten sind dagegen sehr hoch. Bei der elektrischen Maschine M1 liegt die Unsicherheit im
Bereich des Mittelwerts des Kapazitatswerts. Die ermittelte Unsicherheit flr die elektrische Maschine
M2 ist anndhernd um den Faktor 4,5 grofer als der Mittelwert des Kapazitatswerts. Somit ist die
messtechnische Bestimmung der Wicklung-Rotor-Kapazitdten im hohen MaRe von zufélligen
Messfehlern abhéngig. Ein grundsétzlicher Nachteil des Messverfahrens ist, dass die Ermittlung der im
pF-Bereich vorliegenden Wicklung-Rotor-Kapazitat auf Basis der im nF-Bereich vorliegenden
Messkapazitéten erfolgt.

Neben zufélligen Messfehlern liegen systematische Messfehler vor. Grundsatzlich kdnnen diese u.a.
durch das angewendete Messverfahren sowie durch das verwendete Messgeréat verursacht werden. Ein
systematischer Messfehler ergibt sich bereits bei der Kalibrierung des LCR-Meters. Diese erfolgt in
einer Lage der Zuleitungen, die keiner Stellung der Zuleitungen wéhrend eines Messvorgangs an der
elektrischen Maschine entspricht. Auch andern sich fortlaufend die Lagen der Zuleitungen wahrend der
Kapazitatsmessungen.
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4.2 Analytische und numerische Bestimmung der
gemessenen Kapazitaten

Der Abschnitt 4.2 ist unterteilt in die Bestimmung der Wicklung-Stator-, der Stator-Rotor- und der
Wicklung-Rotor-Kapazitat. Fur die Ermittlung der Kapazitaten sind Angaben oder Messungen der
Geometrien und der verwendeten Isolationsmaterialien der elektrischen Maschine notwendig. Flr beide
elektrische Maschinen M1 und M2 erfolgte die Vermessung der Stirnraumgeometrien sowie die
Messung des Abstands zwischen dem Bohrungsradius des Stators und der Unterkante des Deckschiebers
in den Statornuten. Hierbei handelt es sich auf Grund der schwer zugénglichen Statorgeometrie um eine
inkonsistente Messgrofiie, die sich in Abhangigkeit von der gemessenen Statornut unterscheidet. Aus
diesem Grund werden fir beide elektrische Maschinen jeweils zwei Statornutmodelle betrachtet. Fir
beide elektrische Maschinen zeichnet sich das zweite Nutmodell (NM2) gegentiber dem ersten
Nutmodell (NM1) durch die Annahme eines 1 mm gréReren Abstands zwischen dem Bohrungsradius
des Stators und der Unterkante des Deckschiebers aus.

4.2.1 Wicklung-Stator-Kapazitat

Grundsatzlich wird zur Bestimmung der Wicklung-Stator-Kapazitét eine Nutteilung betrachtet. Der sich
ergebene Kapazitatswert wird mittels der Statornutenzahl und der Blechpaketlange auf die gesamte
Kapazitat der elektrischen Maschine extrapoliert. Bei der Ermittlung der Wicklung-Stator-Kapazitaten
der elektrischen Maschinen M1 und M2 werden auf Grund der unbekannten Platzierung der Rundleiter
innerhalb der Statornut fir jeweils beide Nutmodelle vier unterschiedliche Geometrien der
Statorwicklungselektrode betrachtet. Die vier Modellvarianten sind der im Anhang A.2 enthaltenen
Abbildung A.19 fur die Maschine M1 und der Abbildung A.23 fur die elektrische Maschine M2 zu
entnehmen. Der Einfluss der Lackisolierung der Einzelleiter wird in allen Modellvarianten
vernachldssigt. Die erste Variante (1) beruht auf der Annahme, dass die Wicklungselektrode der
gesamten Kupferflache entspricht. Zwischen der Wicklungs- und der Statorelektrode befindet sich die
Nutisolierung. Die zweite Variante (2) ist [1] entnommen und berlicksichtigt die Kontur der Rundleiter.
Hierbei besitzt die Wicklungselektrode eine Wellenstruktur. Die Nutisolierung befindet sich zwischen
der wellenformigen Wicklungs- und der ebenen Statorelektrode. Die dritte Modellvariante (3) stellt eine
Modifikation der zweiten Variante dar. Neben dem Medium der Nutisolierung wird in den Talern der
wellenformigen Wicklungselektrode das Nutmedium, d.h. Luft, beriicksichtigt. Im Gegensatz zu der
ersten und der zweiten Variante wird somit zwischen der Wicklungs- und der Statorelektrode eine
dielektrische Grenzschicht zwischen dem Nutmedium und der Nutisolierung berlcksichtigt. Die vierte
Modellvariante (4) beruht auf dem vereinfachten Modell einer gleichmagigen Verteilung der Rundleiter
innerhalb der gesamten Kupferflache. Der Abbildung 4.6 kann die Platzierung der Rundleiter entlang
der Nutisolierung entnommen werden. Zu Beginn wird die gesamte Kupferflache durch die Anzahl der
Rundleiter einer Statornut dividiert. Die sich ergebene Teilflache eines Rundleiters wird als Quadrat
modelliert. In den Mittelpunkten der Quadrate werden die Runddrahte platziert. Anschlieend werden
die Quadrate entlang der Nutisolierung angeordnet. AbschlieRend wird die gesamte Kupferflache mit
Quadraten ausgefullt. Die Modellierung der Teilflachen als Quadrate fiihrt dazu, dass die Zahl der
innerhalb der Kupferflache platzierten Rundleiter nicht der realen Leiterzahl entspricht. Die fehlenden
Leiter kdnnen entweder nachtraglich innerhalb der Kupferflache platziert oder allgemein vernachlassigt
werden. Eine Vernachl&ssigung der fehlenden Leiter ist hier zuléssig, da die innerhalb der Kupferflache
platzierten Runddrédhte einen sehr geringen Einfluss auf die Wicklung-Stator-Kapazitét besitzen.
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In den im Anhang A.2 in den Abbildungen A.19 und A.23 dargestellten FEM-Nutmodellen der vierten
Modellvariante wurden die fehlenden Rundleiter eingefligt, sodass die Anzahl der platzierten
Runddréhte der realen Leiterzahl entspricht.

Abbildung 4.6: Platzierung der Rundleiter in der vierten Modellvariante

In der vierten Modellvariante wird Luft als Nutmedium verwendet, sodass wie in der dritten Variante
eine dielektrische Grenzschicht zwischen dem Nutmedium und der Nutisolierung berticksichtigt wird.
Die im Anhang A.2 enthaltenen Abbildungen A.20 und A.24 stellen die mittels FEM-Simulationen
bestimmten Wicklung-Stator-Kapazitéten der vier Modellvarianten in Abh&ngigkeit von der relativen
Permittivitat der Nutisolierung dar. Vom ersten bis zum vierten Modell verringern sich jeweils die
Kapazitatswerte. Die in der zweiten Modellvariante berlicksichtigte wellenformige Kontur der
Wicklungselektrode fiihrt gegentiber der Annahme einer glatten Kontur in der ersten Modellvariante zu
einer Abnahme der Wicklung-Stator-Kapazitaten um ca. 20 %. Dies entspricht dem in [2]
berticksichtigten Formfaktor von ca. 0,8. Die in der dritten Modellvariante eingeftigte dielektrische
Grenzschicht zwischen dem Nutmedium und der Nutisolierung flihrt im Vergleich zur zweiten
Modellvariante zu einer weiteren Verringerung der berechneten Wicklung-Stator-Kapazitaten. Die
Annahme einer gleichmaRigen Verteilung der Rundleiter in der vierten Modellvariante fuihrt gegentiber
der ersten bis dritten Variante zu den kleinsten Kapazitatswerten. Grundsétzlich steigt unabhangig von
der modellierten Wicklungsgeometrie die Wicklung-Stator-Kapazitat mit zunehmender Permittivitét der
Nutisolierung an. Auf Grund der Beriicksichtigung der dielektrischen Grenzschicht zwischen dem
Nutmedium und der Nutisolierung in der dritten und der vierten Modellvariante ist gegendiiber der ersten
und der zweiten Variante der Anstieg der Wicklung-Stator-Kapazitat geringer. Die jeweils mit dem
zweiten Nutmodell ermittelten Wicklung-Stator-Kapazitaten sind im Vergleich zu den Kapazitatswerten
des ersten Nutmodells kleiner. Die Ursache hierfur ist der kirzere kapazitive Kopplungspfad entlang
der Nutisolierung auf Grund der um 1 mm geringeren Hohe der Statorwicklung im zweiten Nutmodell.

Die analytische Bestimmung der Wicklung-Stator-Kapazitat basiert auf der in Abschnitt 3.2.1
vorgestellten Berechnungsvorschrift. Fir die zweite und die dritte Modellvariante entspricht der
horizontale bzw. vertikale Abstand zwischen den Mittelpunkten der Rundleiter dy, und d;, dem
Durchmesser eines Rundleiters zuzuglich eines Abstands von 1 um zur galvanischen Trennung der
Leiterelektroden. Der Abstand zwischen dem Mittelpunkt eines an der Nutisolierung anliegenden
Rundleiters zum Statorblechpaket d,s entspricht der Summe aus dem Radius eines Rundleiters, der
Dicke der Nutisolierung und einem zusétzlichen Abstand von 1 pm, sodass die Rundleiter die
dielektrische Grenzschicht zwischen dem Nutmedium und der Nutisolierung nicht bertihren. In der
zweiten Variante entspricht die Permittivitat des Nutmediums der Permittivitat der Nutisolierung. In der
dritten Modellvariante hingegen betrégt die relative Permittivitdt des Nutmediums &. = 1. Die in der
analytischen Berechnung zur Extrapolation der Leiter-Stator- auf die Wicklung-Stator-Kapazitét
benotigte Anzahl der an die Nutisolierung angrenzenden Rundleiter z,; wird aus den FEM-Modellen
extrahiert.
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Zur analytischen Bestimmung der Wicklung-Stator-Kapazitat der vierten Modellvariante werden zwei
unterschiedliche Abstdnde zwischen dem Mittelpunkt eines an der Nutisolierung anliegenden
Rundleiters zum Statorblechpaket d) berticksichtigt. Da die Seitenkanten der in Abbildung 4.6
dargestellten Quadrate nicht parallel zu der an der linken bzw. der rechten Nutseite vorliegenden
Nutisolierung verlaufen, ist der Abstand an den Nutseiten dig ,s gegentiber dem Abstand am Nutgrund
dis,ng groBer. Somit erfolgen jeweils zwei separate Berechnungen der Leiter-Stator-Kapazitaten am
Nutgrund Cj,s ng Und an den Nutseiten Cyg ns. Der Tabelle 4.3 konnen die unter der Annahme einer
relativen Permittivitdt der Nutisolierung von e, = 3 analytisch ermittelten langenbezogenen Leiter-
Stator-Kapazitaten in Abhéangigkeit von den Abstanden dj s und djs g entnommen werden. Obwohl
sich augenscheinlich die Abstande nur geringfiigig unterscheiden, ergeben sich Abweichungen
zwischen den langenbezogenen Leiter-Stator-Kapazitéten von bis zu 21 %.

Tabelle 4.3: Analytisch bestimmte, ldngenbezogene Leiter-Stator-Kapazitaten an der Nutseite und am
Nutgrund der vierten Modellvariante unter der Annahme einer relativen Permittivitat der
Nutisolierung von g, = 3

Maschine | Nutmodell | djsns in MM | C'56 ng in PF/M | digng inmMm | C'jp5 ng in pF/m
1 0,72 28,87 0,68 34,47
i 2 0,71 29,49 0,67 35,72
M2 1 0,73 34,86 0,70 40,45
2 0,71 37,44 0,69 42,59

Am Nutgrund entspricht der Abstand d;s ,, der Summe aus der Dicke der Nutisolierung und der halben
Seitenldnge des modellierten Quadrats. Der Abstand an den Nutseiten dg s wird aus den FEM-
Modellen extrahiert. Sowohl am Nutgrund als auch an den Nutseiten entspricht der modellierte
horizontale bzw. vertikale Abstand zwischen den Mittelpunkten der Rundleiter d;;, und dj, der
Seitenlange des Quadrats. Die relative Permittivitat des Nutmediums betragt . = 1. Aus den FEM-
Modellen wird die Anzahl der am Nutgrund zj,; 5 Und der an den Nutseiten z,, s anliegenden
Rundleiter extrahiert. Hierbei wird jeder an der Nutinnenkontur anliegende Leiter entweder der
Nutwand oder dem Nutgrund zugewiesen. Die Unterscheidung erfolgt hinsichtlich des geringeren
Abstands zum Statorblechpaket. Auf Grundlage von (3.170) ergibt sich der Nutanteil der Wicklung-
Stator-Kapazitat der vierten Modellvariante zu

Cws,n =N;- lfe ' (Zlnl,ng ’ ClZs,ng + Zlnins ClZs,ns)- (4-11)

Die im Anhang A.2 enthaltenen Abbildungen A.21 und A.22 sowie A.25 und A.26 stellen den Einfluss
der Permittivitat der Nutisolierung auf die numerisch und die analytisch ermittelten Wicklung-Stator-
Kapazitéten der elektrischen Maschinen M1 und M2 dar. Grundsétzlich kann den vier Abbildungen eine
gute Ubereinstimmung zwischen den analytisch und den numerisch bestimmten Wicklung-Stator-
Kapazitaten entnommen werden. Die Tabelle 4.4 beinhaltet in Abhéngigkeit von der Modellvariante
und dem verwendeten Nutmodell die analytisch und die numerisch ermittelten Wicklung-Stator-
Kapazitaten unter der Annahme einer relativen Permittivitat der Nutisolierung von &. = 3. Es erfolgt
keine analytische Bestimmung des Kapazitatswerts der ersten Modellvariante. Die Abweichungen
zwischen den analytischen und den numerisch bestimmten Wicklung-Stator-Kapazitaten der zweiten
bis vierten Modellvariante liegen im einstelligen Prozentbereich.
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Tabelle 4.4: Numerisch und analytisch bestimmte Wicklung-Stator-Kapazitaten unter der Annahme
einer relativen Permittivitat der Nutisolierung von . = 3

M1 M2
Variante | Nutmodell | ¢ oo [ Cosanal | Abweichung | Cyspem | Cwsanat | Abweichung
in nF in nF Cws IN % in nF in nF Cws In %

1 1 31,54 - - 37,80 - -

1 2 29,96 - - 36,00 - -

2 1 25,62 25,17 1,76 29,70 29,57 0,44
2 2 23,97 23,31 2,75 28,32 28,39 0,25
3 1 15,62 16,41 5,06 18,02 18,33 1,72
3 2 14,56 15,19 4,33 17,13 17,60 2,74
4 1 8,28 7,93 4,23 11,67 11,23 3,77
4 2 8,09 7,74 4,33 11,30 11,37 0,62

Gegenliber den in Tabelle 4.2 enthaltenen, auf Grundlage von Messungen berechneten Wicklung-Stator-
Kapazitaten der beiden elektrischen Maschinen von 7,03 nF und 11,11 nF kann festgestellt werden, dass
unter Anwendung der ersten bis dritten Modellvariante signifikant zu hohe Werte fur die Wicklung-
Stator-Kapazitaten ermittelt werden. Hingegen liegen die maximalen Abweichungen bei Verwendung
der vierten Modellvariante bei ca. 18 % fiir die Maschine M1 und ca. 5 % fiir die Maschine M2. Folglich
kann trotz unbekannter Platzierung der Rundleiter die vierte Modellvariante zur Abschétzung der
Wicklung-Stator-Kapazitat mit gutem Ergebnis angewendet werden.

Die analytische und die numerische Bestimmung der Stirnraumanteile der Wicklung-Stator-
Kapazitaten, welche im pF-Bereich vorliegen, ist auf Grund der Abweichungen zwischen den
dominierenden Nutanteilen der Wicklung-Stator-Kapazitdten und den gemessenen Wicklung-Stator-
Kapazitaten nicht von Bedeutung.

4.2.2 Stator-Rotor-Kapazitat

Fir die numerische Bestimmung der Stator-Rotor-Kapazitéten werden die im Anhang A.2 in Abbildung
A.19 und A.23 dargestellten Nutteilungen der ersten Modellvariante der Statorwicklungselektrode
betrachtet. Die sich ergebene Stator-Rotor-Kapazitét einer Nutteilung wird mittels der Statornutenzahl
und der Blechpaketldnge auf den gesamten Kapazitatswert der elektrischen Maschine extrapoliert. Die
analytische Ermittlung der Stator-Rotor-Kapazitat erfolgt nach (3.316). Dabei entféllt auf Grund der
Nichtberucksichtigung der Statorwicklung eine Unterscheidung hinsichtlich der Nutmodelle. Die
Tabelle 4.5 enthélt die analytisch und die numerisch bestimmten Kapazitdten. Die in Tabelle 4.2
enthaltenen, auf Grundlage von Messungen berechnete Stator-Rotor-Kapazitét betragt 1,58 nF fir die
elektrische Maschine M1 und 1,14 nF fir die elektrische Maschine M2. Gegenuber den in Tabelle 4.5
enthaltenen, numerisch und analytisch bestimmten Kapazitatswerten ergeben sich Abweichungen im
einstelligen Prozentbereich.
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Tabelle 4.5: Numerisch und analytisch bestimmte Stator-Rotor-Kapazitéaten
M1 M2
Nutmodell Csr,FEM Csr,anal Abwe!chung Csr,FEM Csr,anal Abwe!chung
in nF in nF Csr 1IN % in nF in nF Csr In%
1 1,52 3,29 1,08 1,85
1,57 1,10
2 1,53 2,61 1,08 1,85

4.2.3 Wicklung-Rotor-Kapazitat

Dieser Abschnitt ist unterteilt in die Bestimmung des Nutschlitz- und des Stirnraumanteils der
Wicklung-Rotor-Kapazitat. Flr die analytische und die numerische Bestimmung der Nutschlitzanteile
werden die im Anhang A.2 in Abbildung A.19 und A.23 dargestellten Nutteilungen der ersten
Modellvariante der Statorwicklungselektrode betrachtet. Der sich ergebene Kapazitatswert einer
Nutteilung wird in der numerischen und der analytischen Ermittlung mittels der Statornutenzahl und der
Blechpaketlange auf den gesamten Nutzschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitéat der elektrischen
Maschine extrapoliert. Die analytische Bestimmung der Kapazitat erfolgt auf Grund der groRen
Streuraumhohe mit dem in Abschnitt 3.1.1.2 beschriebenen Spiegelungs- und Ersatzladungsverfahren.
Hierbei wird das Verfahren um eine variable Nutbreite erweitert. Gegeniiber den FEM-Modellen erfolgt
lediglich eine Vernachléssigung der Eckenradien.

Die im Anhang A.2 enthaltenen Abbildungen A.27 und A.28 stellen die numerisch und die analytisch
bestimmten Nutschlitzanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitaten in Abhéngigkeit von der relativen
Permittivitat des Deckschiebers dar. Grundsétzlich steigen die Kapazitdten mit zunehmender
Permittivitat des Deckschiebers an; die Anstiege sind jedoch auf Grund des geringen Verhaltnisses der
Dicke des Deckschiebers zum Abstand zwischen der Statorwicklung und dem Rotor sehr gering.
Generell liegen die Abweichungen zwischen den numerisch und den analytisch ermittelten
Kapazitatsverlaufen im niedrigen einstelligen Prozentbereich. Die Tabelle 4.6 beinhaltet reprasentativ
die analytisch und die numerisch ermittelten Nutschlitzanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitaten unter
der Annahme einer relativen Permittivitat des Deckschiebers von . = 3.

Tabelle 4.6: Numerisch und analytisch bestimmte Nutschlitzanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitéten
unter der Annahme einer relativen Permittivitat des Deckschiebers von ¢, = 3

M1 M2
Nutmodell ['c = cem | Cwrnsanal | Abweichung | Cirnsrem | Cwrensanal | Abweichung
in pF in pF Cwrns IN % in pF in pF Cirns IN %
1 14,67 14,89 1,50 2,76 2,77 0,36
2 8,35 8,43 0,96 1,55 1,55 0,06

Bemerkenswert sind die groBen Abweichungen zwischen den Kapazitatswerten der Nutmodelle. Auf
Grund der um 1 mm grofReren Abstdnde zwischen der Statorwicklung und dem Rotor sind die
Nutschlitzanteile der zweiten Nutmodelle gegeniiber den ersten Nutmodellen deutlich kleiner. Es zeigt
sich, dass der modellierte Abstand zwischen der Statorwicklung und dem Rotor einen signifikanten
Einfluss auf den ermittelten Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat besitzt.
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Der gesamte Stirnraumanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat C,,, ¢ ergibt sich nach (3.1) durch die
Addition der separat zu bestimmenden Stirnraumanteile der A-Seite Cyyy sr,a UNd der B-Seite Cyyy sr 5.
Bei der numerischen Ermittlung der Kapazitat werden fir beide Nutmodelle jeweils drei
unterschiedliche Modellvarianten betrachtet. Den im Anhang A.2 enthaltenen Abbildungen A.29 und
A.30 konnen die ersten (1) und die zweiten (2) Modellvarianten der Stirnrdume der A- und der B-Seite
entnommen werden. Es werden nur die FEM-Modelle des ersten Nutmodells (NM1) dargestellt; die
Unterkanten der Wicklungskopfe der zweiten Nutmodelle sind gegeniiber den ersten Nutmodellen
lediglich um 1 mm in positiver radialer Richtung verschoben.

Bei der ersten und der zweiten Modellvariante handelt es sich um dreidimensionale FEM-Simulationen
des gesamten Stirnraums. Die erste Variante (1) beriicksichtigt im Bereich des Statorblechpakets in
azimutaler Richtung den Wechsel zwischen den in den Stirnraum eintretenden Spulenseiten und dem
Stirnraummedium, d.h. Luft. Hingegen wird in der zweiten Variante (2) ein rotationssymmetrischer
Wicklungskopf betrachtet. Den Abbildungen A.29 und A.30 kdnnen zudem die gleichmaRig verteilten
Wuchtzapfen und die Lifterfliigel auf den Stirnflachen der Kurzschlussringe enthommen werden.

Die dritte Modellvariante wird in den im Anhang A.2 enthaltenen Abbildungen A.31 und A.32
dargestellt. Wie bei der ersten und der zweiten Modellvariante werden nur die FEM-Modelle des ersten
Nutmodells visualisiert. Bei der dritten Modellvariante handelt es sich um die Uberlagerung von drei
separat zu berechnenden zweidimensionalen, rotationssymmetrischen Teilmodellen (3.1 bis 3.3). Die
Rotorgeometrie des Teilmodells 3.1 berlicksichtigt lediglich den Kurzschlussring, der sich in radialer
Richtung bis zur Rotorwelle erstreckt. Die Teilmodelle 3.2 und 3.3 stellen Erweiterungen des
Teilmodells 3.1 dar. Im Teilmodell 3.2 werden die Wuchtzapfen, im Teilmodell 3.3 hingegen die
Lifterfligel zusétzlich modelliert. Der Stirnraumanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat der dritten
Modellvariante wird mittels einer Winkelinterpolation aus den Kapazitatswerten der drei separat zu
berechnenden Teilmodelle 3.1 bis 3.3 ermittelt. Hierbei dient die Uberlagerung der drei
zweidimensionalen Teilmodelle der Nachbildung der dreidimensionalen zweiten Modellvariante. Die
Abbildung 4.7 stellt hierzu das prinzipielle Vorgehen zur Bestimmung des Winkels eines Wuchtzapfens
und eines Lufterflligels dar.

y-Achse Wuchtzapfen y-Achse Liifterflugel
F 3 F 3
l ) 2Bz l <P
) » x-Achse )":/)(—Achse

Abbildung 4.7: Bestimmung des Winkels eines Wuchtzapfens und eines Liifterfligels

Unter Kenntnis des Mittelpunkts und des Durchmessers eines Wuchtzapfens kann der Winkel .,
bestimmt werden. Hierbei tangieren die Strahlen den als Zylinder modellierten Wuchtzapfen. Die
Ermittlung des Winkels eines Liifterfligels g\ erfolgt mit den Koordinaten der radial &uf3eren Seite des
Lifterflugels. Die auRenliegenden Ecken werden durch die Strahlen geschnitten. Der Winkel By, ges.
welcher sich tber alle Wuchtzapfen erstreckt, ist das Produkt aus der Anzahl der am Kurzschlussring
montierten Wuchtzapfen z,,, und dem Winkel eines Wuchtzapfens f,,,. Analog dazu wird der Winkel
uber alle Lufterfllgel Bi¢ges mittels der Anzahl der Lifterflugel z¢ und dem Winkel eines Lufterflugels

Bis ermittelt.
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Der Winkel, uber welchen sich weder Wuchtzapfen noch Lufterfligel erstrecken, ergibt sich zu

ﬁksr,ges = 360° — .sz,ges - ﬁlf,ges =360° — 2y * Bwz — 21t * Bir- (4.12)

Die drei Winkel Bygr ges, Bwz,ges UNd Bigges Werden anschliefend ins Verhaltnis zueinander gesetzt.
Jeder Kapazitatswert der drei Teilmodelle Cyyy,sra/8,3.1 biS Civr,sr,a/8,3.3 Wird mit dem entsprechenden
Verhaltnisfaktor

Bksr ges

=5 4.13

Iksr 360° ( )
sz ges

= . 4.14

Gwz =300 (4.14)

.Blfges
= 4.15
9i¢ 360° (4.15)

multipliziert. Der im Anhang A.2 enthaltenen Tabelle A.1 kdnnen die berechneten Verhaltnisfaktoren
fur die beiden elektrischen Maschinen entnommen werden. Der Stirnraumanteil der dritten
Modellvariante ergibt sich abschlieBend als Summe der bezogenen Kapazitatswerte der drei Teilmodelle
gemal

er,sr,A/B,B = Yksr* er,sr,A/B,B.l + Gwz er,sr,A/B,3.2 + 9if° er,sr,A/B,3.3' (4-16)

FEM-Simulationen ergeben, dass auf Grund des geringen Verhaltnisses zwischen der Dicke des
Deckschiebers und dem Abstand zwischen dem Wicklungskopf und dem Rotor die Abhéngigkeit des
Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitdt von der Permittivitdt des axial in den Stirnraum
Uberstehenden Deckschiebers sehr gering ist. Daher wird in allen drei Modellvarianten als einziges
Medium Luft im Stirnraum mit einer relativen Permittivitat von . = 1 betrachtet. Die Teilmodelle 3.1
bis 3.3 kdnnen mit der in Abschnitt 3.1.2.2 beschriebenen Ersatzladungsmethode analytisch berechnet
werden. Hierbei wird die Geometrie der Rotorelektrode um weitere Geradenabschnitte in axialer und in
radialer Richtung erweitert. Folglich werden die Aufpunkte und die Ringladungen entlang der
Rotorkontur der drei Teilmodelle platziert.

Der im Anhang A.2 enthaltenen Tabelle A.2 kénnen die numerisch und die analytisch ermittelten
Kapazitatswerte der Teilmodelle Cyrsra/p31 DS Cursrassss » die nach (4.16) berechneten
Stirnraumanteile der A- und der B-Seite der dritten Modellvariante Cy. s a/53 SOWie die gesamten
Stirnraumanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitat der dritten Modellvariante Cy, <3 in Abhéngigkeit
vom Nutmodell entnommen werden. Die Abweichungen zwischen den numerisch und den analytisch
berechneten Kapazitatswerten der dritten Modellvariante liegen im einstelligen Prozentbereich.
Generell weist das Teilmodell 3.3 den groRten Kapazitatswert auf, da die Lufterfliigel mittels einer
Verlangerung des Kurzschlussrings modelliert werden. Somit liegt in axialer Richtung tber eine l&ngere
Strecke ein geringer Abstand zwischen dem Wicklungskopf und dem Rotor vor.

Die numerisch ermittelten Stirnraumanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitaten der ersten bis dritten
Modellvarianten Cyy sr1 rEM PIS Crsr3 rem KONNen der Tabelle 4.7 entnommen werden. Ebenfalls
sind in der Tabelle die analytisch berechneten Kapazitatswerte Cyyy s 3 anal €nthalten.
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Tabelle 4.7: Numerisch und analytisch bestimmte Stirnraumanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitaten
der drei Modellvarianten

M1 M2
Nutmodell 1 | Nutmodell 2 | Nutmodell 1 | Nutmodell 2
Cwr,sr.a1,FEM N PF 16,33 14,11 16,01 14,64
Cwr,srB1,FEM IN PF 15,99 13,77 15,08 13,72
Cwrsr.1,reM IN PF 32,32 27,88 31,09 28,36
Cwrsr,a2FEM IN PF 17,65 15,05 16,57 15,08
Cwr,srB2FEM IN PF 17,30 14,70 15,69 14,21
Cwr.sr2,rEM iN PF 34,95 29,75 32,26 29,29
Cwr.sr.a3,FEM N PF 16,49 14,03 15,50 14,10
Cwr,srB3,FEM IN PF 16,18 13,72 14,64 13,24
Cwr,sr,3,pEM IN PF 32,67 27,75 30,15 27,35
Cwrsr,A3.anal IN PF 16,03 13,74 15,22 13,89
Cwr,sr,B,3,anal 1IN PF 15,77 13,46 14,37 13,04
Cwrsr,3.anal IN PF 31,80 27,19 29,59 26,94
Abweichung Z==x2an2lin g4 1,61 2,47 4,82 5,01

Die in der zweiten Modellvariante getroffene Annahme eines rotationssymmetrischen Wicklungskopfs
fiihrt gegeniiber der ersten Modellvariante zu einer Uberabschitzung des Kapazitatswerts. Hierbei wird
die im Bereich der Nutausgénge auf der Rotoroberflache influenzierte Ladung (iberschétzt. Bei den
untersuchten elektrischen Maschinen liegen die Abweichungen zwischen der ersten und der zweiten
Modellvariante im einstelligen Prozentbereich. Die Anwendung der dritten Modellvariante fihrt im
Vergleich zur zweiten Modellvariante zu einer Unterschéatzung des Kapazitatswerts. Die Ursache hierfiir
ist die Vernachladssigung der influenzierten Ladung auf den Seitenflachen der Wuchtzapfen und der
Lifterfligel in azimutaler Richtung; die Abweichungen liegen ebenfalls im einstelligen Prozentbereich.

Durch die Unterschéatzung der Kapazitat der dritten Variante gegeniiber der zweiten Variante und der
Uberschatzung des Kapazitatswerts der zweiten Variante gegeniiber der ersten Variante liegen die
Abweichungen zwischen der dritten und ersten Modellvariante im einstelligen Prozentbereich. Somit
kompensieren sich anndhernd die Effekte der Vernachlassigung der in azimutaler Richtung auf den
Wauchtzapfen und den Liifterfligeln influenzierten Ladungen mit der Uberabschatzung der Rotorladung
im Bereich der Nutausgénge. Die Abweichungen zwischen den analytisch bestimmten und den mittels
der ersten Modellvariante numerisch ermittelten Stirnraumanteile sind folglich sehr gering.

Die gesamte Wicklung-Rotor-Kapazitét einer elektrischen Maschine Cy,, setzt sich nach (3.1) aus der
Addition des Nutanteils Cy;.ns Und des Stirnraumanteils Cyy. s zusammen. In der Tabelle 4.8 sind die
analytisch und die numerisch ermittelten Wicklung-Rotor-Kapazititen C,,, der elektrischen Maschinen
in Abhéngigkeit vom verwendeten Nutmodell enthalten. Dabei werden die unter Anwendung der ersten
Modellvariante numerisch ermittelten Stirnraumanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitat herangezogen.
Die Abweichungen liegen im niedrigen einstelligen Prozentbereich.



Seite 112 4 Validierung mittels Messungen und FEM-Berechnungen

Tabelle 4.8: Numerisch und analytisch bestimmte Wicklung-Rotor-Kapazitaten unter der Annahme
einer relativen Permittivitat des Deckschiebers von . = 3

M1 M2
Nutmodell ¢ covi | Coranar | Abweichung | Currem Cwr.anal Abweichung
in pF in pF Cwr In % in pF in pF Cwr In%
1 46,99 46,69 0,64 33,85 32,36 4,40
2 36,23 35,62 1,68 29,91 28,49 4,75

Die Abweichungen zwischen den in Tabelle 4.2 enthaltenen, aus Messungen berechneten Mittelwerten
sowie den in Tabelle 4.8 enthaltenen, numerisch bzw. analytisch ermittelten Wicklung-Rotor-
Kapazitadten sind sehr grof. Die numerisch bestimmten Kapazititswerte der Maschine M1 sind
anndhernd um den Faktor 3,9 bis 5 groRer als die aus den Messungen ermittelten Wicklung-Rotor-
Kapazitaten. Analog dazu betragt bei der Maschine M2 der Faktor annahernd 4,7 bis 5,3.

4.3 Fazit der messtechnischen Bestimmung

Auf Grundlage der in [1] vorgestellten Messmethode erfolgt die messtechnische Bestimmung der
Wicklung-Stator-, der Wicklung-Rotor- und der Stator-Rotor-Kapazitat der beiden elektrischen
Maschinen. Hierbei entsprechen die gemessenen Wicklung-Stator- und Stator-Rotor-Kapazitaten
nahezu den nach (4.4) und (4.6) aus den drei Messkapazitdten berechneten Wicklung-Stator- und Stator-
Rotor-Kapazitaten. Zufallige Messfehler besitzen auf Grund der geringen, in Tabelle 4.2 angegebenen
Unsicherheiten nur einen kleinen Einfluss auf die Berechnung der Wicklung-Stator und der Stator-
Rotor-Kapazitéat.

Fur die analytische und die numerische Bestimmung der Wicklung-Stator-Kapazitaten werden vier
Modellvarianten mit unterschiedlichen Geometrien der Statorwicklungselektrode untersucht. Die in der
ersten bis dritten Modellvariante getroffene Annahme einer Wicklungselektrode, die der gesamten
Kupferflache entspricht, resultiert in einer deutlichen Uberabschatzung der Wicklung-Stator-Kapazitat.
Die in der vierten Variante modellierte gleichméaRige Verteilung der Runddrahte fihrt hingegen zu
akzeptablen Abweichungen gegentiber den Messergebnissen. Hierbei gilt zu beachten, dass auf Grund
der unbekannten Platzierung der Runddrahte innerhalb der Statornut eine exakte Bestimmung der
Wicklung-Stator-Kapazitat nicht moglich ist.

Sowohl die analytisch als auch die numerisch ermittelten Stator-Rotor-Kapazitaten besitzen eine geringe
Abweichung gegeniiber den aus den jeweils drei Messkapazitaten berechneten Stator-Rotor-
Kapazitaten. Hierbei liegen die Abweichungen im niedrigen einstelligen Prozentbereich.

Die analytisch und die numerisch bestimmten Nutschlitzanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitaten sind
nahezu identisch. Fir die numerische Ermittlung des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat
werden drei Modellvarianten des Stirnraums untersucht. Bei der ersten und zweiten Variante handelt es
sich um dreidimensionale FEM-Simulationen. Im Gegensatz zur ersten Variante wird in der zweiten
Variante ein rotationssymmetrischer Wicklungskopf modelliert. In der dritten Modellvariante werden
drei zweidimensionale Teilmodelle betrachtet; mittels einer Interpolation der Kapazitatswerte der
einzelnen Teilmodelle erfolgt dann die Bestimmung des resultierenden Stirnraumanteils. Hierbei basiert
die analytische Berechnung des Stirnraumanteils auf der dritten Modellvariante.
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Die Abweichungen zwischen den analytisch bestimmten und den mittels dreidimensionaler FEM-
Simulationen numerisch ermittelten Stirnraumanteilen der Wicklung-Rotor-Kapazitat liegen im
einstelligen Prozentbereich. Auf Grund der geringen Differenzen zwischen den Nutschlitz- und den
Stirnraumanteilen liegen auch die Abweichungen der gesamten Wicklung-Rotor-Kapazitaten im
einstelligen Prozentbereich. Hingegen sind die Mittelwerte der aus den drei Messkapazititen
berechneten Wicklung-Rotor-Kapazitaten signifikant kleiner als die analytisch oder numerisch
ermittelten Kapazitatswerte. Generell weisen sowohl die analytisch oder numerisch ermittelten als auch
die messtechnisch bestimmten Wicklung-Rotor-Kapazitaten grof3e Sensitivitaten auf.

Der Grund flr die groRe Sensitivitat ist, dass die Bestimmung der im pF-Bereich vorliegenden
Wicklung-Rotor-Kapazitat nach (4.5) uber die drei im nF-Bereich vorliegenden Messkapazitaten
erfolgt. Diese Bestimmung ist folglich sehr sensitiv gegentiber systematischen und zufélligen
Messfehlern. Die in Tabelle 4.2 angegebenen Unsicherheiten verdeutlichen den grofRen Einfluss von
zufélligen Messfehlern auf das Ergebnis der Wicklung-Rotor-Kapazitat. Grundsétzlich sind die in
Tabelle 4.2 enthaltenen Mittelwerte der Wicklung-Rotor-Kapazitaten vergleichsweise gering, d.h.
kleiner als 10 pF. Die in [1] messtechnisch ermittelte Wicklung-Rotor-Kapazitit einer zu M1
vergleichbaren elektrischen Maschine betrdgt ca. 45 pF. Analog dazu ergibt sich die messtechnisch
ermittelte Wicklung-Rotor-Kapazitat einer zu M2 vergleichbaren Maschine zu ca. 53 pF. Diese
GroRenordnung entspricht tendenziell den in Tabelle 4.8 enthaltenen analytisch und numerisch
bestimmten Kapazitatswerten.

Anhand der in Tabelle 4.8 enthaltenen analytisch und numerisch bestimmten Wicklung-Rotor-
Kapazitaten wird deutlich, dass diese im hohen MaRe vom Nutmodell bzw. vom modellierten Abstand
zwischen der Statorwicklung und dem Rotor abhéngig sind. Dies gilt insbesondere fir die Ermittlung
des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat. Die Voraussetzung fiir eine verldssliche
Berechnung der Wicklung-Rotor-Kapazitat ist somit eine prazise Vermessung der Geometrien im Nut-
und Stirnraumbereich einer elektrischen Maschine.
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5 Sensitivitdtsanalyse parasitarer
Kapazitaten

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Geometrie und der Materialeigenschaften auf die parasitdren
Kapazitaten betrachtet. Anhand der Resultate kdnnen MaRnahmen zur Erhéhung oder zur Reduzierung
der Einzelkapazitaten ermittelt werden. Fur die Sensitivitatsanalyse werden die in Kapitel 3
vorgestellten Verfahren angewendet.

5.1 Wicklung-Rotor-Kapazitat

Die Analyse der Wicklung-Rotor-Kapazitat erfolgt auf Grund der unterschiedlichen Feldprobleme
getrennt fiir den Nutschlitz- und den Stirnraumanteil.

5.1.1 Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat

Fir die Sensitivitatsanalyse des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat wird das in Abschnitt
3.1.1.1 erlduterte Verfahren verwendet. Dieses setzt sich aus einem Nutschlitz- und einem
Luftspaltbereich zusammen. Im Anschluss an die Untersuchung des Luftspaltgebiets erfolgt unter
Verwendung der Untersuchungsergebnisse die Analyse des Nutschlitzbereichs. Die zur
Sensitivitatsanalyse herangezogenen, in Tabelle 3.1 enthaltenen Modelle kénnen der im Anhang A.1
enthaltenen Abbildung A.1 entnommen werden.

Analyse des Luftspaltgebiets

Die Abbildung 5.1 stellt die analytisch berechneten Betrége der D-Felder der ersten drei in Tabelle 3.1
enthaltenen Maschinenvarianten auf der Rotoroberflache dar.
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Abbildung 5.1: Betrag der elektrischen Flussdichte auf der Rotoroberflache der ersten drei
Maschinenvarianten



5 Sensitivitatsanalyse parasitdrer Kapazitaten Seite 115

Es ist jeweils ein glockenférmiger Verlauf der elektrischen Flussdichte zu erkennen. Das simulierte
Potential der Statorwicklung betragt ein Volt.

Das Maximum der elektrischen Flussdichte befindet sich in der Mitte des Nutschlitzes. Die Integration
des D-Felds ergibt die auf dem Rotor influenzierte Ladung, welche es nach (3.3) gilt zu reduzieren.

Im Folgenden wird der Einfluss der Geometrie des Luftspaltgebiets auf das D-Feld und folglich auf den
Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitét betrachtet. Fir die Untersuchung des Einflusses des
mittig im Nutschlitz vorliegenden Potentials am Ubergang zwischen dem Nutschlitz- und dem
Luftspaltbereich wird der Maximalwert des Potentials ¢g ,ax Variiert. Die Abbildung 5.2 und die im
Anhang A.3 enthaltenen Abbildungen A.33 und A.34 stellen die Verlaufe der elektrischen Flussdichte
der ersten drei in Tabelle 3.1 enthaltenen Maschinenvarianten flr unterschiedliche Maximalwerte des
Potentials dar. Unabhangig von der untersuchten Maschinenvariante fiihrt eine Verdopplung des
Maximalwerts des Potentials zu einer Verdopplung der elektrischen Flussdichte an jeder Stelle des
Umfangs. Der Verlauf der radialen Komponenten des E-Felds und des D-Felds auf der durch die Mitte
des Nutschlitzes verlaufenden Polarachse vom Nutschlitz zum Rotor ist linear abhangig vom
Maximalwert des Potentials im Luftspaltgebiet.
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Abbildung 5.2: Betrag der elektrischen Flussdichte auf der Rotoroberflache der ersten
Maschinenvariante fiir unterschiedliche Maximalwerte des Potentials

Der Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat ist bei gleichbleibendem Potential der
Statorwicklung folglich linear abhangig vom Maximalwert der Potentialwelle am Ubergang zwischen
dem Nutschlitzbereich und dem Luftspaltgebiet. Die Abbildung 5.3 stellt den Nutschlitzanteil der
Wicklung-Rotor-Kapazitat in Abhé&ngigkeit vom Maximalwert des Potentials im Luftspaltgebiet bei
einem simulierten Wicklungspotential von einem Volt dar. Sofern am Ubergang ein Maximalwert des
Potentials von null Volt vorliegt, existiert keine kapazitive Kopplung zwischen der Statorwicklung und
dem Rotor. Dies kann durch eine geschlossene Statornut realisiert werden.
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Abbildung 5.3: Langenbezogener Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitét einer Nutteilung in
Abhangigkeit vom maximalen Potential am Ubergang zwischen dem Nutschlitz und dem Luftspalt

Fir die Untersuchung des Einflusses des Nutschlitzes auf den Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-
Kapazitdt wird bei gleichbleibendem Maximalwert des Potentials im Luftspaltgebiet der
Nutschlitzwinkel a4 variiert. Die Abbildung 5.4 und die im Anhang A.3 enthaltenen Abbildungen A.35
und A.36 stellen die analytisch berechneten Verldufe der elektrischen Flussdichte der ersten drei in
Tabelle 3.1 enthaltenen Maschinenvarianten flr unterschiedliche Nutschlitzwinkel bei einem konstanten
Maximalwert des Potentials von einem Volt dar.
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Abbildung 5.4: Betrag der elektrischen Flussdichte auf der Rotoroberflache der ersten
Maschinenvariante fir unterschiedliche Nutschlitzwinkel

Neben der Streckung des glockenformigen Verlaufs steigt die elektrische Flussdichte auf der
Rotoroberflache mit zunehmendem Nutschlitzwinkel an. Je geringer der Nutschlitzwinkel ist, desto
kleiner ist das Maximum der radialen Komponente des E-Felds und des D-Felds auf der durch die Mitte
des Nutschlitzes verlaufenden Polarachse vom Nutschlitz zum Rotor. Der Nutschlitzanteil der
Wicklung-Rotor-Kapazitat ist bei gleichbleibendem Potential der Statorwicklung und konstantem
Maximalwert des Potentials am Ubergang zwischen dem Nutschlitz und dem Luftspalt linear abhéngig
vom Nutschlitzwinkel.
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Die Abbildung 5.5 stellt den Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat in Abhéngigkeit vom
Nutschlitzwinkel bei einem simulierten Wicklungspotential und einem Maximalwert des Potentials am
Ubergang zwischen dem Nutschlitz und dem Luftspalt von jeweils einem Volt dar.
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Abbildung 5.5: Langenbezogener Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitét einer Nutteilung in
Abhéangigkeit vom Nutschlitzwinkel

Die VergroBerung der Luftspaltlange flhrt verstandlicherweise zu einer Reduzierung des
Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitét. Je geringer die Luftspaltlange ist, desto groRer ist der
Anfangswert und der Endwert der radialen Komponente des E-Felds auf der durch die Mitte des
Nutschlitzes verlaufenden Polarachse. Die durch eine VergroRerung der Luftspaltlénge resultierende
geringere radiale Komponente des E-Felds und folglich des D-Felds auf der Rotoroberflache fiihrt zu
einer Reduzierung der influenzierten Ladung. Die im Anhang A.3 enthaltene Abbildung A.37 stellt die
Abhéngigkeit des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat fir die ersten drei in Tabelle 3.1
enthaltenen Maschinenvarianten bei einem simulierten Potential der Statorwicklung von einem Volt und
einem Maximalwert des Potentials im Luftspaltgebiet von einem Volt dar.

Analyse des Nutschlitzgebiets

Das mittig im Nutschlitz vorliegende Potentialmaximum am Ubergang zwischen dem Nutschlitz und
dem Luftspalt ist abhéngig vom Aufbau des Nutschlitzgebiets. Auf Grund der Linearitat zwischen dem
maximalen Potential im Luftspaltgebiet und dem Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat wird
im Folgenden der Einfluss der Geometrie und der verwendeten Materialien des Nutschlitzgebiets auf
den Maximalwert des Potentials im Luftspaltgebiet betrachtet.

Eine Verringerung der Nutschlitzbreite b,s oder eine VergréRerung der Nutschlitzh6he h, fuhrt zu
einer Reduzierung des Maximalwerts des Potentials. Je geringer die Nutschlitzbreite ist, desto héher ist
der Betrag des E-Felds und damit die Abnahme des Potentials von der Statorwicklung hin zum
Nutschlitz. In der im Anhang A.3 enthaltenen Abbildung A.38 sind die Aquipotentiallinien im mit Luft
gefullten Nutschlitzgebiet der in Tabelle 3.1 enthaltenen dritten Maschinenvariante mit einer
Nutschlitzbreite von einem und von drei Millimetern dargestellt. Die Permittivitat der Materialien
besitzt auf Grund der Wahl eines mit Luft gefullten Nutschlitzbereichs keinen Einfluss auf die Analyse.
Die Abbildung 5.6 stellt die Abhangigkeit des Maximalwerts des Potentials von der Nutschlitzbreite fur
die ersten drei in Tabelle 3.1 enthaltenen Maschinenvarianten dar. Das simulierte Potential der
Statorwicklung betrégt ein Volt.
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Abbildung 5.6: Maximales Potential am Ubergang zwischen dem Nutschlitzbereich und dem
Luftspaltgebiet in Abhé&ngigkeit von der Nutschlitzbreite

Es ist zu erkennen, dass der Einfluss der Nutschlitzbreite auf den Maximalwert des Potentials im
Luftspaltgebiet signifikant von der Nutschlitzhohe abhéngt. Je geringer die Nutschlitzhthe bzw. der
Abstand zwischen der Statorwicklung und dem Luftspalt ist, desto groRer ist der Einfluss der
Nutschlitzbreite auf den Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitét.

Die Wechselwirkung zwischen der Nutschlitzhohe und der Nutschlitzbreite ist ebenfalls bei der
Variation der Nutschlitzhohe zu erkennen. Die VergréRerung der Nutschlitzhéhe fihrt zu einer
Zunahme des Abstands zwischen der Statorwicklung und dem Luftspalt. Uber diese Distanz verringert
sich auf Grund des vorliegenden E-Felds das Potential. Hierbei gilt es jedoch zu berlicksichtigen, dass
der Betrag des E-Felds mit zunehmender Entfernung abnimmt. Die Abbildung 5.7 stellt die
Abhangigkeit des Maximalwerts des Potentials von der Nutschlitzhéhe fur die ersten drei in Tabelle 3.1
enthaltenen Maschinenvarianten dar. Das simulierte Potential der Statorwicklung betragt ein Volt.
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Abbildung 5.7: Maximales Potential am Ubergang zwischen dem Nutschlitzbereich und dem
Luftspaltgebiet in Abh&ngigkeit von der Nutschlitzh6he

Der Einfluss der Nutschlitzhéhe auf das maximale Potential im Luftspaltgebiet ist abhangig von der
Nutschlitzbreite. Je groRer die Nutschlitzbreite ist, desto gréRer ist der Einfluss der Nutschlitzhéhe auf
den Maximalwert des Potentials im Luftspaltgebiet.
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Die im Anhang A.3 enthaltene Abbildung A.39 stellt die Abhéngigkeit des Maximalwerts des Potentials
im Luftspaltgebiet von der Nutschlitzbreite und der Nutschlitzhohe eines mit Luft geflllten Nutschlitzes
dar. Der Abbildung kann die beschriebene Wechselwirkung zwischen der Nutschlitzbreite und der
Nutschlitzhéhe entnommen werden.

Fur die Analyse des Einflusses der zwei im Nutschlitz verwendeten Materialien wird die Abhdngigkeit
des maximalen Potentials im Luftspaltgebiet von den beiden relativen Permittivitaten betrachtet. Der
Abbildung 5.8 kann der Maximalwert des Potentials im Luftspaltgebiet der in Tabelle 3.1 enthaltenen
ersten Maschinenvariante entnommen werden. Das simulierte Potential der Statorwicklung betrégt ein
Volt, die relativen Permittivitaten der zwei Bereiche werden von eins bis zehn variiert. Die im Anhang
A.3 enthaltenen Abbildungen A.40 und A.41 stellen die Abhéngigkeit des Maximalwerts des Potentials
im Luftspaltgebiet fur die zweite und die dritte in Tabelle 3.1 enthaltene Maschinenvariante dar.
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Abbildung 5.8: Maximalwert des Potentials im Luftspaltgebiet in Abhéngigkeit von den relativen
Permittivitaten der ersten Maschinenvariante

Die Tabelle 5.1 enthélt die maximalen und die minimalen Potentiale im Luftspalt fur die ersten drei in
Tabelle 3.1 enthaltenen Maschinenvarianten sowie die zugehdrigen Permittivitdten mit einem
simulierten Potential der Statorwicklung von einem Volt.

Tabelle 5.1: Maximales und minimales Potential im Luftspalt in Abhangigkeit von den relativen
Permittivitaten

Variante | Maximales | Minimales &rq bei & bei &r bei &ro bei
(o7 Y- @5 max maximalem | maximalem | minimalem | minimalem
inmv in mv ®P§,max ®P§,max ®D§,max P& max

1 114,60 19,46 10,0 3,5 1,0 10,0
2 160,53 30,08 10,0 4,0 1,0 10,0
3 688,86 238,61 10,0 55 1,0 10,0

Der minimale Wert des Potentials am Ubergang zwischen dem Nutschlitz und dem Luftspalt ergibt sich
bei der Verwendung einer méglichst niedrigen Permittivitat im ersten Bereich und einer moglichst
hohen Permittivitat im zweiten Bereich.
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Der minimale Wert des Potentials im Luftspaltgebiet ergibt sich unabhangig von der untersuchten
Maschinenvariante bei der Verwendung einer relativen Permittivitat im ersten Bereich von eins und im
zweiten Bereich von zehn. Eine hohe Permittivitdt im ersten Bereich fiihrt zu einem steigenden
Maximalwert des Potentials. Der Verlauf der Aquipotentialflachen fiir die erste in Tabelle 3.1 enthaltene
Maschinenvariante mit einem maximalen und einem minimalen Potential am Ubergang zwischen dem
Nutschlitz und dem Luftspalt kann der Abbildung 5.9 entnommen werden.
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Abbildung 5.9: Verlauf der Aquipotentiallinien fiir ein maximales (oben) und ein minimales (unten)
Potential im Luftspaltgebiet der ersten Maschinenvariante

In der oberen Darstellung mit dem maximalen Potential ist im ersten und im zweiten Bereich eine
Streckung der Aquipotentialfldchen in den nachfolgenden Bereich zu erkennen. In der Darstellung mit
dem minimalen Potential ist hingegen eine ausgepragte Stauchung der Aquipotentialflachen im ersten
und eine Streckung im zweiten Bereich zu erkennen.

Die Stauchung im ersten Bereich der unteren Darstellung fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung des
Potentials im zweiten Bereich. Demgegentber ist die Reduzierung des Potentials im Verlauf des ersten
Bereichs in der oberen Darstellung auf Grund der Streckung der Aquipotentialflichen signifikant
geringer. Grundsatzlich gilt, dass in einem Bereich mit einer gegenuber dem nachfolgenden Bereich
geringeren Permittivitat eine Stauchung der Aquipotentiallinien erfolgt. Gleichzeitig erfolgt in einem
Bereich mit einer gegeniiber dem nachfolgenden Bereich hoheren Permittivitit eine Streckung der
Aquipotentialflachen. Je deutlicher sich die Permittivitaten der angrenzenden Bereiche unterscheiden,
desto grofer ist der Effekt der Streckung oder Stauchung. Die Permittivitat im zweiten Bereich der
oberen Darstellung fur ein maximales Potential ist nicht minimal, da andernfalls die Permittivitaten des
zweiten und des dritten Bereichs identisch wéren und sich somit keine Streckung der
Aquipotentialflachen vom zweiten in den dritten Bereich ausbilden wiirde [20].
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5.1.2 Stirnraumanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat

Fir die Sensitivitatsanalyse des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat wird das in Abschnitt
3.1.2.1 erléuterte Verfahren ohne Berlicksichtigung des Statorblechs verwendet. Bei dieser Methode
setzt sich die resultierende Rotorladung aus den partiellen, influenzierten Ladungen auf der Mantel- und
der Stirnflache des Rotors zusammen. Die zur Sensitivititsanalyse herangezogenen, in Tabelle 3.6
enthaltenen Modelle kénnen der im Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.3 entnommen werden. Die
Tabelle 5.2 enthdlt die analytisch berechneten Rotorladungen der in Abbildung 3.10 dargestellten
Abschnitte fir die sechs untersuchten, in Tabelle 3.6 enthaltenen Maschinenvarianten. Das simulierte
Potential des Wicklungskopfs der Statorwicklung betrégt ein Volt.

Tabelle 5.2: Vergleich der analytisch berechneten partiellen Rotorladungen

Variante | Q31 | Q32 | Qza1 | Qraa | Q@raz | Qr | Qua1/Qr
inpC | inpC | inpC |inpC | inpC | inpC in %

-17,82 | -7,87 | -5,71 | -0,54 | -10,16 | -42,11 | 13,56
-9,47 | -3,86 | -3,42 | -0,34 | -23,84 | -40,92 8,36
-4,34 | -1,66 | -4,62 | -041 | -3,58 | -14,61 | 31,62
-8,95 | 9,24 | -511 | -0,47 | -5,35 | -29,10 | 17,56
-20,37 | -2,60 | -5,10 | -0,41 | -1,35 | -29,84 | 17,09
-20,83 | -2,60 | -5,10 | -0,41 | -1,35 | -30,30 | 16,83

o O B W N

Der Tabelle kann entnommen werden, dass die Ladung auf der Stirnflache des Rotors Q,, 1 einen
signifikanten Einfluss auf die Kapazitat des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitét besitzt.
Ebenfalls ist zu erkennen, dass der GroBteil der influenzierten Rotorladung auf Abschnitten mit einem
geringen Abstand zwischen dem Wicklungskopf der Statorwicklung und dem Rotor vorliegt.
Grundsatzlich liegt auf den Abschnitten mit dem geringsten Abstand die héchste Linienladungsdichte
vor. Die Tabelle 5.3 enthalt die analytisch bestimmten, partiellen Linienladungsdichten der drei auf der
Mantelflache des Rotors vorliegenden Abschnitte.

Tabelle 5.3: Vergleich der analytisch berechneten, partiellen Linienladungsdichten auf der
Mantelflache des Rotors

Variante | Qrz1/liso | Qr32/ (e — liso) | (Qraz + Qr33)/Lz

in pC/m in pC/m in pC/m

1 -2545,71 -2623,33 -314,71

2 -1894,00 -1930,00 -780,00

3 -868,00 -830,00 -128,71

4 -2237,50 -2310,00 -172,70

5 -2546,25 -2600,00 -70,40

6 -2603,75 -2600,00 -70,40

Die partiellen Linienladungsdichten auf dem zweiten Abschnitt der ersten und der zweiten sowie der
vierten und der fiinften Maschinenvariante sind trotz gleichem Abstand gréRer als auf dem zugehdérigen
ersten Abschnitt. Die Ursache hierfir ist die gegentiber der relativen Permittivitat des zweiten Mediums
&, geringere relative Permittivitét des ersten Mediums &,,.
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Im Folgenden wird die flr die Bestimmung der auf der Mantelflache des Rotorblechpakets
influenzierten Ladung Q3 ; verwendete Konstante B3 (3.108) betrachtet. Diese ist abhangig von der
Geometrie und den Permittivitdten der verwendeten Materialien.

Der Abbildung 5.10 kann die Abhéngigkeit der Konstante B fur die in Tabelle 3.6 enthaltene erste
Maschinenvariante entnommen werden. Das simulierte Potential der Statorwicklung betrégt ein Volt,
die relativen Permittivitaten des ersten und des zweiten Bereichs werden von eins bis zehn variiert. Die
im Anhang A.3 enthaltenen Abbildungen A.42 und A.43 stellen die Abhangigkeit der Konstante fiir die
zweite und die dritte in Tabelle 3.6 enthaltene Maschinenvariante dar.
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Abbildung 5.10: Konstante B; (3.108) in Abhdngigkeit von den relativen Permittivitéten der ersten
Maschinenvariante

Die Tabelle 5.4 enthélt die maximalen und die minimalen Konstanten B der ersten drei in Tabelle 3.6
enthaltenen Maschinenvarianten sowie die zugehdrigen Permittivitaten mit einem simulierten Potential
des Wicklungskopfs der Statorwicklung von einem Volt.

Tabelle 5.4: Maximale und minimale Konstante B3 (3.108) in Abhangigkeit von den relativen
Permittivitaten

Variante | B3 pax iN B3 min iN &1 bei & bei &1 bei & bei
\ \ B3 max B3 max B3 min B3 min

1 55,82 20,01 10,0 10,0 1,0 1,0

2 43,70 12,35 10,0 10,0 1,0 1,0

3 46,54 14,93 10,0 10,0 1,0 1,0

Die minimale Oberflachenladung auf dem Rotor ergibt sich bei einem vollstdndig mit Luft gefillten
Feldbereich. Die influenzierte Ladung steigt mit zunehmenden Permittivitdten an. Anhand der
Abbildung 5.10 ist zu erkennen, dass die Konstante B; insbesondere bei einer geringen Permittivitat im
zweiten Bereich (rgy; — 7gu2) Klein ist. Die Ursache hierflr ist die im Vergleich zum ersten Bereich
grolRere radiale Hohe des Gebiets. Der Einfluss der Permittivitat eines Bereichs auf die influenzierte
Rotorladung nimmt mit steigender Hohe zu.
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5.2 Wicklung-Stator-Kapazitat

Der Grofteil der kapazitiven Kopplung zwischen der Statorwicklung und dem Stator bildet sich tber
die Blechpaketléange des Stators aus. Aus diesem Grund wird im Folgenden ausschlielich der Nutanteil
der Wicklung-Stator-Kapazitat untersucht; die Analyse des Stirnraumanteils der Wicklung-Stator-
Kapazitat entfallt.

Fir die Analyse des Einflusses der Geometrie und der Permittivitét der eingesetzten Materialien auf die
Wicklung-Stator-Kapazitat von Profilleitern kann die Bestimmungsgleichung einer Reihenschaltung
von zwei (oder mehreren) Plattenkondensatoren herangezogen werden. Diese ermdglicht eine einfache
mathematische Untersuchung der kapazitiven Kopplung. Hingegen liegt bei der Wicklung-Stator-
Kapazitat von Rundleitern keine parallele Anordnung der Elektroden vor, wie sie flr die Bestimmung
der Kapazitdt eines Plattenkondensators vorausgesetzt wird. Nichtsdestotrotz kann fiir die
Sensitivitatsanalyse, wie im Folgenden gezeigt wird, die Wicklung-Stator-Kapazitit von Rundleitern
mittels einer Reihenschaltung von Plattenkondensatoren modelliert werden. Die zur Analyse von
Rundleitern herangezogenen, in Tabelle 3.11 enthaltenen Modelle kénnen der im Anhang A.l
enthaltenen Abbildung A.5 entnommen werden. Die Abbildung 5.11 stellt die Abhdangigkeit der
Rundleiter-Stator-Kapazitaten Cj,s der sechs in Tabelle 3.11 enthaltenen Rundleitermodelle vom
Abstand zwischen dem Stator und dem Leitermittelpunkt der an der Nutisolierung anliegenden
Leiterlage d, dar. Die weiteren in Tabelle 3.11 enthaltenen Modellparameter sind konstant.
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Abbildung 5.11: Abhéngigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Stator-Kapazitaten der sechs
Maschinenvarianten vom vertikalen Abstand zwischen dem Stator und dem Leitermittelpunkt

Generell nimmt unabhdngig von der untersuchten Maschinenvariante die Rundleiter-Stator-Kapazitat
mit zunehmendem Abstand zwischen dem Stator und dem Leitermittelpunkt bei gleichbleibender Dicke
der Nutisolierung ab. Im Gegensatz zu der ersten bis vierten Variante ist bei geringen Abstdnden der
Einfluss des zunehmenden Abstands bei der flinften und der sechsten Variante geringer. Die Ursache
hierfur ist die im Vergleich zu der Permittivitat der Nutisolierung hohere Permittivitat des Nutmediums.
Der Einfluss des Abstands zwischen dem Stator und dem Leitermittelpunkt steigt bei konstanter Dicke
der Nutisolierung mit einem zunehmenden Verhéltnis der Permittivitdt der Nutisolierung zur
Permittivitat des Nutmediums an.
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Abbildung 5.12: Abhéngigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Stator-Kapazitét der dritten
Maschinenvariante von den Permittivitaten der Nutisolierung und des Nutmediums
mit d;s = 0,95 mm
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Abbildung 5.13: Abhédngigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Stator-Kapazitat der dritten
Maschinenvariante von den Permittivitaten der Nutisolierung und des Nutmediums
mit d;s = 2,00 mm

Der Abstand zwischen dem Stator und dem Leiter besitzt bei konstanter Dicke der Nutisolierung einen
Einfluss auf die Abhangigkeit der Rundleiter-Stator-Kapazitat von den Permittivitaten des Nutmediums
und der Nutisolierung. Die Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 stellen die Abh&ngigkeit der Rundleiter-
Stator-Kapazitat der dritten in Tabelle 3.11 enthaltenen Maschinenvariante von den Permittivitaten der
Nutisolierung und des Nutmediums fur unterschiedliche Abstande zwischen dem Stator und dem Leiter
dar. Zu erkennen ist, dass bei einem geringen Abstand im Vergleich zur Permittivitat der Nutisolierung
die Permittivitat des Nutmediums einen geringen Einfluss auf die Leiter-Stator-Kapazitat besitzt.
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Hingegen steigt der Einfluss der Permittivitat des Nutmediums mit steigendem Abstand an, und der
Einfluss der Permittivitat der Nutisolierung sinkt. Analog zur Betrachtung des Stirnraumanteils der
Wicklung-Rotor-Kapazitat steigt der Einfluss der Permittivitét eines Bereichs mit zunehmender Hoéhe
an.

Im Folgenden wird der Einfluss der Dicke der Nutisolierung auf die Leiter-Stator-Kapazitét betrachtet.
Die Abbildung 5.14 stellt die Abhangigkeit der Kapazitéten der sechs in Tabelle 3.11 untersuchten
Maschinenvarianten von der Dicke der Nutisolierung bei einem konstanten Abstand zwischen dem
Leiter und der Nutisolierung von 0,05 mm dar.
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Abbildung 5.14: Abhéangigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Stator-Kapazitaten der sechs
Maschinenvarianten von der Dicke der Nutisolierung

Unabhéngig von der Maschinenvariante sinkt die Rundleiter-Stator-Kapazitat mit zunehmender Dicke
der Nutisolierung. In Abbildung 5.14 ist zu erkennen, dass eine zunehmende Dicke der Nutisolierung
einen signifikant groeren Einfluss auf die flinfte und sechste Variante gegeniliber den ersten vier
Maschinenvarianten besitzt. Der Grund hierfur ist die bei der flinften und sechsten Variante vorliegende
hohere Permittivitat des Nutmediums gegentber der Permittivitat der Nutisolierung. Der Einfluss der
Dicke der Nutisolierung steigt bei konstantem Abstand zwischen dem Rundleiter und dem Stator mit
einem zunehmenden Verhaltnis der Permittivitit des Nutmediums zur Permittivitat der Nutisolierung
an.

Die bisher erlduterten Eigenschaften der Rundleiter-Stator-Kapazitaten entsprechen den Merkmalen
einer Reihenschaltung von zwei einschichtigen Plattenkondensatoren mit jeweils variabler Permittivitét
und Dicke. Aus diesem Grund kdnnen die bisher beschriebenen Abhangigkeiten ebenfalls auf die
Profilleiter-Stator-Kapazitat Ubertragen werden.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass eine Zunahme des horizontalen Abstands zwischen
benachbarten Rundleitern d;;, zu einer Reduzierung der Wicklung-Stator-Kapazitat von Rundleitern
fuhrt. Der Abbildung 5.15 kann der Anstieg der Leiter-Stator-Kapazitdten bei zunehmendem
horizontalen Abstand der sechs in Tabelle 3.11 enthaltenen Maschinenvarianten entnommen werden.
Eine VergrolRerung des horizontalen Abstands fuhrt zu einer Zunahme des kapazitiven Kopplungspfads
zwischen einem Leiter und dem Stator.
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Abbildung 5.15: Abhéngigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Stator-Kapazitaten der sechs
Maschinenvarianten vom horizontalen Abstand zwischen den Mittelpunkten benachbarter Leiter

Nach [25] liegt die kapazitive Kopplung zwischen einem an der Nutinnenkontur anliegenden Rundleiter
und dem Statorblechpaket ann&hernd Uber den horizontalen Abstand zwischen den Mittelpunkten
benachbarter Rundleiter d;;, vor. Aus diesem Grund wird in [25] die Leiter-Stator-Kapazitat ins
Verhaltnis zum horizontalen Abstand benachbarter Leiter gesetzt, und die Bestimmung der Wicklung-
Stator-Kapazitat erfolgt mittels der Extrapolation auf die Breite der Nutisolierung entlang der
Nutmantelflache. Wird wie in [25] zur Ermittlung der Wicklung-Stator-Kapazitét die Rundleiter-Stator-
Kapazitat auf den horizontalen Abstand d;;, bezogen, so ergibt sich eine Abnahme der Wicklung-Stator-
Kapazitat mit zunehmendem horizontalen Abstand zwischen benachbarten Rundleitern. Die Abbildung
5.16 stellt hierzu die auf den horizontalen Abstand benachbarter Rundleiter bezogene Rundleiter-Stator-
Kapazitat der sechs untersuchten Maschinenvarianten dar.
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Abbildung 5.16: Abhéngigkeit der flachenbezogenen Rundleiter-Stator-Kapazitaten der sechs
Maschinenvarianten vom horizontalen Abstand zwischen den Mittelpunkten benachbarter Leiter

Die Abnahme der Wicklung-Stator-Kapazitat kann ebenfalls mit der nach (3.170) zur Bestimmung der
Wicklung-Stator-Kapazitat bendtigten Anzahl der innerhalb einer Statornut an die Nutinnenkontur
angrenzenden Rundleiter begriindet werden. Eine VergrdfRerung des horizontalen Abstands zwischen
benachbarten Rundleitern resultiert in einer geringeren Anzahl der an die Nutinnenkontur angrenzenden
Rundleiter. Folglich ergibt sich nach (3.170) eine Reduzierung der Wicklung-Stator-Kapazitét.
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5.3 Leiter-Leiter-Kapazitaten

Die Analyse der Leiter-Leiter-Kapazitaten erfolgt auf Grund der unterschiedlichen Feldprobleme
getrennt flr die kapazitiven Kopplungen in einer Wicklungslage und zwischen zwei durch einen
Zwischenschieber isolierten Wicklungslagen.

5.3.1 Leiter-Leiter-Kapazitaten in einer Wicklungslage

Die Untersuchung der Profilleiter-Profilleiter-Kapazitat kann anhand der Bestimmungsgleichung eines
Plattenkondensators (bzw. einer Reihenschaltung von Plattenkondensatoren) durchgefiihrt werden.
Unabhéngig von der Leitergeometrie sinkt die kapazitive Kopplung zwischen Leitern mit zunehmendem
Abstand. Die zur Sensitivitdtsanalyse von Rundleitern herangezogenen, in Tabelle 3.22 enthaltenen
Modelle kdnnen der im Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.9 entnommen werden. Fiir die Analyse
des Einflusses der Permittivitdt des Nutmediums auf die Rundleiter-Rundleiter-Kapazitét erfolgt die
Betrachtung des in Tabelle 3.22 enthaltenen zweiten und vierten Rundleiter-Modells. Der Abbildung
5.17 und Abbildung 5.18 kann der lineare Kapazitdtsanstieg entnommen werden. Die Rundleiter-
Rundleiter-Kapazitét ist ebenso wie die Kapazitdt eines Plattenkondensators linear abhé&ngig von der
Permittivitat des Nutmediums.
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Abbildung 5.17: Abhéngigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten der zweiten
Maschinenvariante von der relativen Permittivitat des Nutmediums
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Abbildung 5.18: Abhéngigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten der vierten
Maschinenvariante von der relativen Permittivitat des Nutmediums

5.3.2 Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten zwischen zwei
Wicklungslagen

Die zur Sensitivitatsanalyse herangezogenen, in Tabelle 3.29 enthaltenen Modelle kdnnen der im
Anhang A.1 enthaltenen Abbildung A.11 entnommen werden. Die Leiter-Leiter-Kapazitat zwischen
zwei Wicklungslagen kann wie die Rundleiter-Stator-Kapazitdt mittels einer Reihenschaltung von
Plattenkondensatoren modelliert werden. Die Abbildung 5.19 stellt die Abhdngigkeit der Rundleiter-
Rundleiter-Kapazitéten Cj,;5 der ersten, dritten, flinften, siebten, neunten und elften in Tabelle 3.29
enthaltenen Variante vom Abstand zwischen dem Zwischenschieber und dem Leitermittelpunkt dar. Der
Abstand zwischen dem Zwischenschieber und den Leitern in der Ober- und Unterlage ist identisch. Die
weiteren in Tabelle 3.29 angegebenen Modellparameter sind konstant.
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Abbildung 5.19: Abhéngigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten der sechs
Maschinenvarianten vom vertikalen Abstand zwischen dem Zwischenschieber und dem
Leitermittelpunkt
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Generell nimmt unabhédngig von der untersuchten Variante die Rundleiter-Rundleiter-Kapazitat mit
zunehmendem Abstand zwischen dem Zwischenschieber und dem Leitermittelpunkt bei
gleichbleibender Dicke des Zwischenschiebers ab. Im Gegensatz zu der ersten, der dritten, der flinften
und der siebten Variante ist bei geringen Abstdnden der Einfluss des zunehmenden Abstands bei der
neunten und der elften Variante geringer. Die Ursache hierfir ist die im Vergleich zur Permittivitat des
Zwischenschiebers hohere Permittivitat des Nutmediums. Der Einfluss des Abstands zwischen dem
Zwischenschieber und dem Leitermittelpunkt steigt bei konstanter Dicke des Zwischenschiebers mit
einem zunehmenden Verhaltnis von der Permittivitdt des Zwischenschiebers zur Permittivitit des
Nutmediums an.
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Abbildung 5.20: Abhédngigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Rundleiter-Kapazitat der flinften
Maschinenvariante von den Permittivitaten des Zwischenschiebers und des Nutmediums
mit d;, = 0,65 mm

Der Abstand zwischen dem Zwischenschieber und dem Leiter besitzt bei konstanter Dicke des
Zwischenschiebers einen Einfluss auf die Abhéngigkeit der Rundleiter-Rundleiter-Kapazitat von den
Permittivitaten des Nutmediums und des Zwischenschiebers. Die Abbildung 5.20 und Abbildung 5.21
stellen die Abhéangigkeit der Rundleiter-Rundleiter-Kapazitat der funften in Tabelle 3.29 enthaltenen
Maschinenvariante von den Permittivititen des Zwischenschiebers und des Nutmediums fir
unterschiedliche Abstande zwischen dem Zwischenschieber und dem Rundleiter dar. Zu erkennen ist,
dass bei einem geringen Abstand im Vergleich zur Permittivitat des Zwischenschiebers die Permittivitat
des Nutmediums einen geringeren Einfluss auf die Leiter-Leiter-Kapazitat besitzt. Hingegen steigt der
Einfluss der Permittivitdt des Nutmediums mit steigendem Abstand an, und der Einfluss der
Permittivitit des Zwischenschiebers sinkt. Aquivalent zur Betrachtung der Rundleiter-Stator-Kapazitat
steigt der Einfluss der Permittivitét eines Bereichs mit zunehmender Hohe an.
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Abbildung 5.21: Abhangigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Rundleiter-Kapazitat der flinften
Maschinenvariante von den Permittivitdten des Zwischenschiebers und des Nutmediums
mit d;, = 1,30 mm

Im Folgenden wird der Einfluss der Dicke des Zwischenschiebers auf die Leiter-Leiter-Kapazitat
betrachtet. Die Abbildung 5.22 stellt die Abhangigkeit der ersten, dritten, funften, siebten, neunten und
elften in Tabelle 3.29 untersuchten Maschinenvariante von der Dicke des Zwischenschiebers bei einem
konstanten Abstand zwischen dem Leiter und dem Zwischenschieber von 0,05 mm dar.
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Abbildung 5.22: Abhéngigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten der sechs
Maschinenvarianten von der Dicke des Zwischenschiebers

Unabhéangig von der Maschinenvariante sinkt die Rundleiter-Rundleiter-Kapazitat mit zunehmender
Dicke des Zwischenschiebers. In Abbildung 5.22 ist zu erkennen, dass eine zunehmende Dicke des
Zwischenschiebers einen signifikant groReren Einfluss auf die neunte und elfte VVariante gegeniiber den
weiteren vier untersuchten Maschinenvarianten besitzt. Der Grund hierfr ist die bei der neunten und
der elften Variante vorliegende hohere Permittivitdt des Nutmediums gegentber der Permittivitat des
Zwischenschiebers.
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Der Einfluss der Dicke des Zwischenschiebers steigt bei konstantem Abstand zwischen dem Rundleiter
und dem Zwischenschieber mit einem zunehmenden Verhaltnis der Permittivitat des Nutmediums zur
Permittivitat des Zwischenschiebers an.

Die bisher erlduterten Eigenschaften der Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten entsprechen den
Merkmalen einer Reihenschaltung von zwei einschichtigen Plattenkondensatoren mit jeweils variabler
Permittivitat und Dicke.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass eine Zunahme des horizontalen Abstands zwischen
benachbarten Rundleitern dy;, zu einer Erhdhung der Leiter-Leiter-Kapazitat fuhrt. Der Abbildung 5.23
kann der Anstieg der Leiter-Leiter-Kapazitat bei zunehmendem horizontalen Abstand der sechs
untersuchten, in Tabelle 3.29 enthaltenen Maschinenvarianten entnommen werden. Die Zunahme der
Kapazitat kann durch die VergréRerung des kapazitiven Kopplungspfads erklart werden.
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Abbildung 5.23: Abhéngigkeit der langenbezogenen Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten der sechs
Maschinenvarianten vom horizontalen Abstand zwischen den Mittelpunkten benachbarter Leiter
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5.4 Stator-Rotor-Kapazitat

Die Analyse der Stator-Rotor-Kapazitat erfolgt anhand der Bestimmungsgleichung (3.316). Die
kapazitive Kopplung zwischen dem Stator und dem Rotor ist tiber den natirlichen Logarithmus mit dem
AuBenradius des Rotors und dem Bohrungsradius des Stators verknupft. Der Einfluss der
Nutschlitzbreite wird mittels des Carter-Faktors berlicksichtigt. Die zur Sensitivitatsanalyse
herangezogenen, in Tabelle 3.31 enthaltenen Modelle konnen der im Anhang A.l enthaltenen
Abbildung A.12 entnommen werden. In Abbildung 5.24 ist der Verlauf der Stator-Rotor-Kapazitaten
der in Tabelle 3.31 enthaltenen dritten bis flinften Maschinenvariante Uber der Nutschlitzbreite
dargestellt. Der Nutschlitz ist jeweils mit Luft &, = 1 gefulit.
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Abbildung 5.24: Abhéngigkeit der langenbezogenen Stator-Rotor-Kapazitaten der dritten bis flinften
Maschinenvariante von der Nutschlitzbreite

Grundsatzlich sinkt die kapazitive Kopplung zwischen dem Stator- und dem Rotorblechpaket auf Grund
der Zunahme des Carter-Faktors mit steigender Nutschlitzbreite. Die Anderung der Kapazitat tiber der
Nutschlitzbreite ist jedoch abhdngig von der betrachteten Maschinenvariante. Die Reduzierung der
kapazitiven Kopplung ist bei der vierten Maschinenvariante am signifikantesten; am geringsten ist der
Einfluss der Nutschlitzbreite auf die flinfte Maschinenvariante. Der Grund hierfiir ist die gegenuber der
dritten und der vierten Variante groRere Luftspaltlinge der flinften Maschinenvariante. Ein groBer
Luftspalt fiihrt zu einer niedrigen HilfsgroRe y. (3.309) und somit zu einem niedrigen Carter-Faktor
(3.308). Folglich sinkt der Einfluss der Nutschlitzbreite auf die Stator-Rotor-Kapazitat mit zunehmender
Luftspaltlange.

In der Abbildung 5.25 und in den im Anhang A.3 enthaltenen Abbildungen A.44 und A.45 wird fir die
drei untersuchten Varianten der Einfluss der Nutschlitzbreite auf die kapazitive Kopplung zwischen dem
Stator und dem Rotor flr unterschiedliche Permittivitdten des im Nutschlitz vorliegenden Materials
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit steigender Permittivitat des im Nutschlitz eingesetzten Mediums
der Einfluss der Nutschlitzbreite auf die Stator-Rotor-Kapazitét verringert wird. Der Koeffizient oy,
(3.315) strebt mit zunehmender Permittivitat des im Nutschlitz eingesetzten Materials gegen den Wert
des Carter-Faktors und hebt folglich dessen Wirkung auf. Demzufolge kompensiert ein im Nutschlitz
vorliegendes, hochpermittives Material die reduzierende Wirkung einer zunehmenden Nutschlitzbreite
auf die Stator-Rotor-Kapazitat.
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Abbildung 5.25: Abhédngigkeit der langenbezogenen Stator-Rotor-Kapazitat der dritten
Maschinenvariante von der Nutschlitzbreite fiir unterschiedliche Permittivitaten des
Nutschlitzmaterials

5.5 Fazit der Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse des Nutschlitz- und des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat, des
Nutanteils der Wicklung-Stator-Kapazitat, der Leiter-Leiter-Kapazitaten und der Stator-Rotor-Kapazitat
erfolgt mit den in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren. Grundsatzlich gilt fur alle Anordnungen, dass die
kapazitiven Kopplungen mit zunehmendem Abstand zwischen den Elektroden und/ oder durch eine
Verringerung der kapazitiven Kopplungsflache sinken. Daraus resultieren die folgenden Mdglichkeiten
zur Reduzierung der parasitdren Kapazitaten.

Zur Reduzierung des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat bieten sich u.a. eine
VergroRerung der Luftspaltlange, der Nutschlitzhéhe, der Streuraumhohe oder eine Verringerung der
Nutschlitzbreite an. Die Permittivitét eines Deckschiebers oder eines Nutverschlusskeils sollte generell
gering sein. Ein hochpermittives Material im Feldgebiet zwischen dem Deckschieber bzw.
Nutverschlusskeil und dem Luftspaltgebiet kann zu einer Reduzierung des Nutschlitzanteils fiihren. Die
Voraussetzung hierflr ist jedoch, dass die Permittivitat des hochpermittiven Materials deutlich groRer
ist als die Permittivitdt des in Richtung der Statorwicklung angrenzenden Materials, z.B. des
Deckschiebers oder des Nutverschlusskeils.

Zur Reduzierung des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitét bieten sich eine geringe axiale
Ausladung des Wicklungskopfs, ein geringer Uberstand des Rotorblechpakets oder bei
Induktionsmaschinen eine geringe axiale Breite des Kurzschlussrings an. Generell wird die kapazitive
Kopplung durch einen gréfReren Abstand zwischen dem Wicklungskopf und dem Rotor verringert. Die
Permittivitaten der im Feldgebiet zwischen Wicklungskopf und Rotor vorliegenden Materialien sollten
grundsatzlich gering sein. Der Einfluss der Permittivitat des Deckschiebers auf den Stirnraumanteil ist
gering, sofern als einziges weiteres Medium im Feldgebiet Luft zwischen dem Wicklungskopf und dem
Rotor vorliegt und die Dicke des Deckschiebers im Verhéaltnis zum gesamten Abstand zwischen dem
Wicklungskopf und dem Rotor Klein ist. Hingegen steigt der Einfluss der Permittivitat des
Deckschiebers auf den Kapazitatswert an, sofern im Feldgebiet zwischen dem Wicklungskopf und dem
Rotor ein weiteres Medium mit einer deutlich hoheren Permittivitét, z.B. VVergussmaterial, vorliegt.
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Eine VergrofRerung des Abstands zwischen den Leitern und dem Statorblechpaket, beispielsweise durch
einen groBeren Abstand zwischen den Leitern und der Nutisolierung oder durch eine Zunahme der Dicke
der Nutisolierung, flhrt grundsatzlich zur Verringerung der Wicklung-Stator-Kapazitat. Der Einfluss
der VergroRerung des Abstands ist jedoch abhéngig von den Permittivitaten des Nutmediums und der
Nutisolierung. Ein grol3erer Abstand zwischen den Leitern und der Nutisolierung fihrt nur dann zu einer
deutlichen Verringerung der kapazitiven Kopplung, sofern die Permittivitat des Nutmediums kleiner als
die Permittivitat der Nutisolierung ist. Im Gegensatz dazu fiihrt eine Abstandsvergréfierung durch eine
Erhéhung der Dicke der Nutisolierung nur dann zu einer signifikanten Reduzierung der kapazitiven
Kopplung, sofern die Permittivitat des Nutmediums groRer als die Permittivitat der Nutisolierung ist.
Grundsétzlich sollten fiir eine geringe Wicklung-Stator-Kapazitét die Permittivitdten des Nutmediums
und der Nutisolierung klein sein. Der Einfluss der Permittivitat eines Materials ist abhangig von der
Hohe des Mediums im Feldgebiet. Je groRer die Hohe eines Mediums im Verhéltnis zu den Héhen der
weiteren Medien ist, desto grofer ist der Einfluss der Permittivitat des Materials.

Eine VergroBerung des Abstands zwischen benachbarten Leitern flhrt grundsatzlich zur Verringerung
der Leiter-Leiter-Kapazitdten. Bei Betrachtung der kapazitiven Kopplungen innerhalb einer
Wicklungslage ergibt sich eine lineare Abhéngigkeit der Leiter-Leiter-Kapazitaten von der Permittivitat
des Mediums, sofern nur ein Material im Feldgebiet zwischen den Leitern berlicksichtigt wird. Die
geringsten Leiter-Leiter-Kapazititen ergeben sich generell bei der Verwendung von Materialien mit
kleinen Permittivitdten. Die Permittivitdten des Nutmediums und des Zwischenschiebers besitzen einen
Einfluss auf die Rundleiter-Rundleiter-Kapazitat zwischen zwei Wicklungslagen. Analog zur Leiter-
Stator-Kapazitat gilt, dass der Einfluss der Permittivitdt eines Materials mit zunehmender Hoéhe des
Mediums im Feldgebiet ansteigt. Gleichermalien ergibt sich nur dann eine signifikante Verringerung
der Rundleiter-Rundleiter-Kapazitaten zwischen zwei Wicklungslagen mit zunehmender Dicke des
Zwischenschiebers, sofern die Permittivitat des Nutmediums deutlich groRer als die Permittivitat des
Zwischenschiebers ist.

Eine VergrofRerung der Luftspaltlinge oder eine Verringerung der Blechpaketlange fuhren zur
Reduzierung der Stator-Rotor-Kapazitat. Ebenfalls nimmt die kapazitive Kopplung zwischen dem Stator
und dem Rotor mit zunehmender Nutschlitzbreite ab. Ein hochpermittives Medium im Nutschlitz
kompensiert hingegen die durch eine ansteigende Nutschlitzbreite verursachte Abnahme der kapazitiven
Kopplung.
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6 Zusammenfassung

Der drehzahlverdnderbare Betrieb einer elektrischen Maschine mittels eines schnellschaltenden
Zweipunkt-Wechselrichters verursacht unerwinschte parasitare Effekte. So wird eine inhdrente
Gleichtaktspannung, auch als CM-Spannung bezeichnet, in die Statorwicklung einer elektrischen
Maschine eingepragt. Uber parasitare kapazitive Kopplungen sowie Gber induktive Effekte innerhalb
einer elektrischen Maschine kann die CM-Spannung sogenannte zirkulare Lagerstrome, Rotor-
Erdstrome und EDM-Lagerstrome verursachen. In Abhéngigkeit vom parasitdren Strom konnen
Beschadigungen an den Motorlagern oder der angeschlossenen Last auftreten. AuRerdem kénnen hohe
Spannungsgradienten von Leistungshalbleitern zu einer ungleichméBigen Spannungsverteilung entlang
der Statorwicklung fiihren. Die hierdurch verursachten Spannungsspitzen zwischen den Leitern der
Statorwicklung oder zwischen den Leitern und dem Blechpaket kdnnen zu einem lIsolationsversagen
flihren.

Zur Vorausberechnung der hochfrequenten Erscheinungen ist u.a. die Bestimmung der innerhalb einer
elektrischen Maschine vorliegenden parasitaren Kapazitaten notwendig. In dieser Arbeit werden
neuartige Berechnungsverfahren fur die Wicklung-Stator-, die Wicklung-Rotor- und die Stator-Rotor-
Kapazitat sowie die Leiter-Leiter-Kapazitaten vorgestellt. Die Losungen der Feldprobleme basieren auf
den in der Elektrostatik bekannten Verfahren Separationsmethode, Ersatzladungsmethode und
Spiegelungsmethode.

Die Bestimmung des Nutschlitz- und des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat sowie die
Bestimmung des Stirnraumanteils der Wicklung-Stator-Kapazitdt kann unter Anwendung der
Separationsmethode erfolgen. Spiegelungs- und Ersatzladungsmethode kénnen zur Ermittlung des
Nutschlitz- und des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat, des Nutanteils der Wicklung-
Stator-Kapazitat und der Leiter-Leiter-Kapazitaten eingesetzt werden.

Die Mdglichkeit zur Anwendung eines Verfahrens ist abhdngig vom betrachteten Feldproblem. So
kdénnen mit der Separationsmethode nur einfach im Kkartesischen, zylindrischen oder spharischen
Koordinatensystem zu beschreibende Feldprobleme geldst werden. Die Losung von Feldproblemen mit
gemischten Randbedingungen ist bei Anwendung der Separationsmethode komplex. Hingegen ist die
Beriicksichtigung von dielektrischen Grenzschichten in einfach zu beschreibenden Feldgebieten trivial.
Bei der analytischen Berechnung ergeben sich gegentiber den mittels FEM-Simulationen bestimmten
Kapazitatswerten zufriedenstellend geringe Abweichungen.

Die Anwendung der Spiegelungs- und Ersatzladungsmethode ermdglicht die Ldsung von
Feldproblemen mit komplexen Elektrodenanordnungen. Hierbei gilt es zu beachten, dass die
modellierten Feldgebiete durch natlrliche Randbedingungen begrenzt werden. Ebenfalls sind die
Resultate signifikant von der Erfahrung des Anwenders abhdngig. Die Modellierung der Elektroden
mittels Ersatzladungen beeinflusst die Genauigkeit der Resultate. AufRerdem ist die Berlicksichtigung
von dielektrischen Grenzschichten im Feldgebiet komplex. Die Abweichungen zwischen den numerisch
bestimmten und den analytisch berechneten Kapazitaten liegen im einstelligen Prozentbereich.

Die Ermittlung der Stator-Rotor-Kapazitat basiert auf der modifizierten Berechnungsvorschrift fiir einen
Zylinderkondensator. Mittels FEM-Simulationen werden der Einfluss eines im Nutzschlitz vorliegenden
Mediums analysiert und ein Koeffizient zur Berlcksichtigung der Permittivitit des Materials eingefiihrt.
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Zur Validierung der analytischen Berechnungsvorschriften erfolgt bei zwei elektrischen Maschinen die
messtechnische Bestimmung der Wicklung-Stator-, der Wicklung-Rotor- und der Stator-Rotor-
Kapazitat. Hierbei setzt die verwendete Messmethodik eine Fixierung des Rotors ohne Lagerschilde
voraus. Mittels in den Luftspalt eingebrachter Isolationsstreifen erfolgt die galvanische Trennung des
Rotors und des Stators. Bei den drei mdglichen Messkonfigurationen (Stator-Rotor, Wicklung-Stator,
Wicklung-Rotor) muss beriicksichtigt werden, dass jeder gemessene Kapazitatswert einer anderen
Zusammenschaltung der drei zu bestimmenden Kapazitaten entspricht. Jeweils parallel zu der zwischen
den Zuleitungen des Messgeréts vorliegenden Kapazitét liegt eine Reihenschaltung der beiden anderen
Kapazitaten. Zur Berechnung einer parasitdren Kapazitdt werden somit alle drei im nF-Bereich
liegenden gemessenen Kapazitaten benétigt.

Die im pF-Bereich liegende, parasitare Wicklung-Rotor-Kapazitat wird dementsprechend aus drei im
nF-Bereich liegenden Messkapazitaten berechnet. Hierbei flihren bereits geringe Messunsicherheiten zu
einer breiten Streuung der berechneten Wicklung-Rotor-Kapazitét. Folglich ist die Bestimmung sehr
sensitiv gegenuber zufélligen oder systematischen Messfehlern. Die Mittelwerte der messtechnisch
ermittelten Wicklung-Rotor-Kapazitaten sind gegenlber den analytisch und den numerisch ermittelten
sowie in der Literatur angegebenen gemessenen Kapazitdtswerten vergleichbarer elektrischer
Maschinen sehr gering.

Im Gegensatz zur Wicklung-Rotor-Kapazitat ist bei beiden elektrischen Maschinen die Berechnung der
im nF-Bereich vorliegenden Wicklung-Stator- und Stator-Rotor-Kapazitat gegentiber Messfehlern
unempfindlich. Der jeweils direkt gemessene Kapazitdtswert kann hierbei ohne Umrechnung mit der
parasitdren Wicklung-Stator- und Stator-Rotor-Kapazitat gleichgesetzt werden.

Fir die analytische und die numerische Bestimmung der Wicklung-Stator-Kapazitaten der beiden
elektrischen Maschinen werden Modellvarianten mit unterschiedlichen Geometrien der
Statorwicklungselektrode untersucht. Die Annahme einer Wicklungselektrode, die der Kupferflache
entspricht, fihrt unabhéngig von der Kontur der Elektrode zu einer deutlichen Uberabschétzung der
Wicklung-Stator-Kapazitat. Hingegen fihrt die Modellierung einer gleichmaBigen Verteilung der
Runddrahte innerhalb der Kupferflache zu akzeptablen Abweichungen gegeniiber den Messergebnissen.
Hierbei gilt es zu beachten, dass auf Grund der unbekannten Platzierung der Runddréahte innerhalb der
Statornuten eine exakte Bestimmung der Wicklung-Stator-Kapazitdt nicht mdglich ist. Bei den
Modellvarianten liegen die Abweichungen zwischen den analytisch berechneten und den numerisch
bestimmten Kapazititswerten im einstelligen Prozentbereich.

Die Abweichungen zwischen den analytisch, numerisch und messtechnisch ermittelten Stator-Rotor-
Kapazitaten liegen durchweg im niedrigen einstelligen Prozentbereich.

Zwischen den analytisch berechneten und den numerisch ermittelten Wicklung-Rotor-Kapazitaten
ergeben sich ebenfalls Abweichungen im niedrigen einstelligen Prozentbereich. Anhand von
unterschiedlichen Stirnraummodellen wird gezeigt, dass nur geringe Abweichungen zwischen den
mittels dreidimensionaler FEM-Simulationen numerisch ermittelten und den auf Basis eines
zweidimensionalen Feldproblems analytisch berechneten Stirnraumanteilen der Wicklung-Rotor-
Kapazitét vorliegen.
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Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungsverfahren erfolgt schlieBlich eine
Sensitivitatsanalyse des Nutschlitz- und des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat, des
Nutanteils der Wicklung-Stator-Kapazitat, der Leiter-Leiter-Kapazitaten und der Stator-Rotor-
Kapazitat. Grundséatzlich gilt fur alle Anordnungen, dass die kapazitiven Kopplungen mit zunehmendem
Abstand zwischen den Elektroden, durch eine Verringerung der kapazitiven Kopplungsflache sowie
durch den Einsatz von Materialien mit niedrigen Permittivitéten sinken. Fur vertiefende Analysen ist
jeweils die Betrachtung des vorliegenden Feldproblems notwendig.

In die Statornut eingesetzte, geschichtete Materialien mit abwechselnd hoher und niedriger Permittivitét
kénnen ebenfalls zu einer Reduzierung des Nutschlitzanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitat fuhren.
Hierfur gilt als Voraussetzung, dass sich die Permittivititen der Materialien deutlich voneinander
unterscheiden mussen. Hingegen sollten zur Reduzierung des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-
Kapazitat die Permittivititen der im Feldgebiet zwischen dem Wicklungskopf und dem Rotor
vorliegenden Materialien grundsétzlich niedrig sein.

Beim Nutanteil der Wicklung-Stator-Kapazitat fuhrt die AbstandsvergroRerung mittels einer Erhéhung
der Dicke der Nutisolierung nur dann zu einer signifikanten Reduzierung der kapazitiven Kopplung,
sofern die Permittivitat des Nutmediums grofRer ist als die Permittivitat der Nutisolierung.

Analog zur Wicklung-Stator-Kapazitat gilt, dass eine Erhohung der Dicke des Zwischenschiebers nur
dann zu einer deutlichen Verringerung der kapazitiven Kopplung zwischen den Rundleitern von zwei
Wicklungslagen fuhrt, wenn die Permittivitat des Nutmediums groRer als die Permittivitidt des
Zwischenschiebers ist. Bei Betrachtung der kapazitiven Kopplungen innerhalb einer Wicklungslage
ergibt sich, sofern nur ein Material im Feldgebiet zwischen den Leitern berticksichtigt wird, eine lineare
Abhangigkeit der Leiter-Leiter-Kapazitdten von der Permittivitat des Mediums.

Ein hochpermittives Medium im Nutschlitz fiihrt zur Erhdhung der Stator-Rotor-Kapazitat. Folglich
kann dessen Verwendung die durch eine wachsende Nutschlitzbreite verursachte Abnahme der
kapazitiven Kopplung kompensieren.

Insgesamt ermdéglichen die in dieser Arbeit vorgestellten analytischen Berechnungsvorschriften eine
einfache und schnelle VVorausberechnung der kapazitiven Kopplungen in einer elektrischen Maschine.
Die Abweichungen der analytisch berechneten und der mittels FEM-Simulationen numerisch
bestimmen Kapazitatswerte sind generell sehr zufriedenstellend. Dariiber hinaus steigt bei der
Herleitung und Anwendung analytischer Berechnungsvorschriften im Gegensatz zur Verwendung von
FEM-Simulationen das Systemverstédndnis. Die vorgestellten analytischen Methoden eignen sich
insbesondere flr Sensitivitdtsanalysen und Parameterstudien.

In zukiinftigen Arbeiten kdnnte die Modellierung von dielektrischen Grenzschichten mittels Aufpunkten
und Ladungen untersucht werden. Dadurch wére eine Berlcksichtigung der Lackisolierung der
Einzelleiter im Feldproblem der Leiter-Leiter- und der Leiter-Stator-Kapazitat méglich. Auch kénnten
dann dielektrische Grenzschichten in dem in Abschnitt 3.1.2.2 vorgestellten Ersatzladungsverfahren zur
Bestimmung des Stirnraumanteils der Wicklung-Rotor-Kapazitét berticksichtigt werden. Des Weiteren
héngt die Genauigkeit der analytisch oder numerisch ermittelten Kapazitatswerte von der Kenntnis der
Permittivitat der im Feldproblem vorliegenden Materialien ab. Dielektrische Materialmessungen unter
Beriicksichtigung der Frequenz- und der Temperaturabhéngigkeit der Permittivitdt konnten die
Ergebnisse der Berechnungen noch weiter verbessern.
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A Anhang

A.1 Anhang zu Kapitel 3
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Abbildung A.1: FEM-Modelle der in Tabelle 3.1 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.2: FEM-Modelle der in Tabelle 3.3 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.3: FEM-Maodelle der in Tabelle 3.6 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.4: FEM-Modelle der in Tabelle 3.9 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.5: FEM-Modelle der in Tabelle 3.11 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.6: FEM-Modelle der in Tabelle 3.14 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.7: FEM-Modelle der in Tabelle 3.18 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.8: FEM-Modelle der in Tabelle 3.20 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.9: FEM-Modelle der in Tabelle 3.22 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.10: FEM-Modelle der in Tabelle 3.26 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.11: FEM-Modelle der in Tabelle 3.29 enthaltenen Maschinenvarianten
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Abbildung A.12: FEM-Modelle der in Tabelle 3.31 enthaltenen Maschinenvarianten
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A.2 Anhang zu Kapitel 4

Verwendete Messgerate

¢ Wayne Kerr Impedance Analyzer 65120B
e Transfer Standard Kit 5-654-7010 6500
e Kelvin Clips (Fine Jaw) 1IEVA40100

Messtechnische, numerische und analytische Bestimmung der

Kapazitaten
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Abbildung A.13: Darstellung der gemessenen Impedanz Z,,,s, und des gemessenen Phasenwinkels
051 der kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschine M1 lber der Frequenz
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Abbildung A.14: Darstellung der gemessenen Impedanz Z ., und des gemessenen Phasenwinkels
Omwr der kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschine M1 Uiber der Frequenz
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Abbildung A.15: Darstellung der gemessenen Impedanz Z,,,,,s und des gemessenen Phasenwinkels
Omws der kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschine M1 tber der Frequenz
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Abbildung A.16: Darstellung der gemessenen Impedanz Z,,,s- und des gemessenen Phasenwinkels
Omsr der kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschine M2 (iber der Frequenz
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Abbildung A.17: Darstellung der gemessenen Impedanz Z,,,., und des gemessenen Phasenwinkels
0wr der kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschine M2 Uber der Frequenz
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Abbildung A.18: Darstellung der gemessenen Impedanz Z,,,,s Und des gemessenen Phasenwinkels
Omws der kurzgeschlossenen, in Stern geschalteten elektrischen Maschine M2 iber der Frequenz
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Abbildung A.19: FEM-Nutmodelle der elektrischen Maschine M1 (Modellvarianten 1-4)
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Abbildung A.20: Mittels FEM-Simulationen bestimmte Wicklung-Stator-Kapazitaten C,, der
Modellvarianten 1-4 der elektrischen Maschine M1 (ber der relativen Permittivitat der Nutisolierung
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Abbildung A.21: Vergleich der analytisch und der numerisch ermittelten Wicklung-Stator-Kapazitaten
Cyws der Modellvarianten 2-3 der elektrischen Maschine M1 (iber der relativen Permittivitét der
Nutisolierung



Anhang Seite 151

6
2 25 3 35 4
gl‘
M1 NM14 FEM M1 NM2 4 FEM
----- M1 NM1 4 Analytik = ===+M1 NM2 4 Analytik

Abbildung A.22: Vergleich der analytisch und der numerisch ermittelten Wicklung-Stator-Kapazitaten
Cyws der Modellvariante 4 der elektrischen Maschine M1 (ber der relativen Permittivitat der
Nutisolierung
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Abbildung A.23: FEM-Nutmodelle der elektrischen Maschine M2 (Modellvarianten 1-4)
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Abbildung A.24: Mittels FEM-Simulationen bestimmte Wicklung-Stator-Kapazitaten C,, der
Modellvarianten 1-4 der elektrischen Maschine M2 (iber der relativen Permittivitat der Nutisolierung

10
2 25 3 35 4
8[’
M2 NM1 2 FEM M2 NM2 2 FEM
M2 NM1 3 FEM M2 NM2 3 FEM
----- M2 NM1 2 Analytik ====-M2 NM2 2 Analytik
----- M2 NM1 3 Analytik ====-M2NM2 3 Analytik

Abbildung A.25: Vergleich der analytisch und der numerisch ermittelten Wicklung-Stator-Kapazitaten
Cyws der Modellvarianten 2-3 der elektrischen Maschine M2 (iber der relativen Permittivitét der
Nutisolierung
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Abbildung A.26: Vergleich der analytisch und der numerisch ermittelten Wicklung-Stator-Kapazitaten
Cyws der Modellvariante 4 der elektrischen Maschine M2 (ber der relativen Permittivitat der
Nutisolierung
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Abbildung A.27: Vergleich der analytisch und der numerisch ermittelten Nutschlitzanteile der
Wicklung-Rotor-Kapazitaten C,, s der elektrischen Maschine M1 Gber der relativen Permittivitét des
Deckschiebers
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Abbildung A.28: Vergleich der analytisch und der numerisch ermittelten Nutschlitzanteile der
Wicklung-Rotor-Kapazitaten C,, s der elektrischen Maschine M2 Uber der relativen Permittivitét des
Deckschiebers



Seite 156 Anhang

MINMI1 A 1 MINMI1B1

MINMI A2 MINMI1B2

Abbildung A.29: Dreidimensionale FEM-Stirnraummaodelle des ersten Nutmodells fiir die A- und die
B-Seite der elektrischen Maschine M1 (Modellvarianten 1-2)
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M2NM1 A1

Abbildung A.30: Dreidimensionale FEM-Stirnraummodelle des ersten Nutmodells fir die A- und die
B-Seite der elektrischen Maschine M2 (Modellvarianten 1-2)
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Abbildung A.31: Zweidimensionale FEM-Stirnraummodelle des ersten Nutmodells fur die A- und die
B-Seite der elektrischen Maschine M1 (Modellvariante 3; Teilmodelle 3.1-3.3)
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Abbildung A.32: Zweidimensionale FEM-Stirnraummodelle des ersten Nutmodells fiir die A- und die
B-Seite der elektrischen Maschine M2 (Modellvariante 3; Teilmodelle 3.1-3.3)
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Tabelle A.1: Verhéltnisfaktoren zur Bestimmung der Stirnraumanteile der Wicklung-Rotor-
Kapazitaten der dritten Modellvariante

Elektrische Maschine Irsr IN% | Guwz IN% | girin %
M1 66,51 24,15 9,34
M2 74,28 19,09 6,63

Tabelle A.2: Numerisch und analytisch bestimmte Stirnraumanteile der Wicklung-Rotor-Kapazitaten
der dritten Modellvariante

M1 M2
Nutmodell 1 | Nutmodell 2 | Nutmodell 1 | Nutmodell 2

Cwrsr,a3.1FEM N PF 15,54 13,23 14,86 13,52
Cwr,sr.A3.1,anal IN PF 15,13 12,97 14,60 13,32
Cwrsr,a3.2rEM N PF 16,53 14,12 16,10 14,67
Cwrsr.A3.2,anal IN PF 16,16 13,89 15,87 14,51
Cwr,sr,a3.3FEM N PF 23,12 19,48 21,05 19,00
Cwr sr.A3.3,anal IN PF 22,15 18,82 20,41 18,50
Cwr.sr.A3,FEM N PF 16,49 14,03 15,50 14,10
Cwr srA3,anal 1IN PF 16,03 13,74 15,22 13,89
Abweichung Cyyysra3 in % 2,79 2,07 1,81 1,49
Cwr,srB3.1,FEM IN PF 15,26 12,95 14,00 12,67
Cwr,sr,B,3.1,anal IN PF 14,89 12,72 13,75 12,48
Cwr,sr,B,3.2,FEM IN PF 16,19 13,78 15,22 13,80
Cwr,sr,B,3.2,anal IN PF 15,85 13,58 15,00 13,64
Cwr,srB3.3,FEM IN PF 22,71 19,07 20,16 18,11
Cwr,sr,B,3.3,anal IN PF 21,79 18,49 19,52 17,61
Cwr,srB3,FEM IN PF 16,18 13,72 14,64 13,24
e T e L 15,77 13,46 14,37 13,04
Abweichung Cyyy 51,3 IN % 2,53 1,90 1,84 1,51
Cwr,sr3,FEM IN PF 32,67 27,75 30,15 27,35
Cosrmcrn zypet (I [OIF 31,80 27,19 29,59 26,94
Abweichung Cyyy 3 I % 2,66 2,02 1,86 1,50
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A.3 Anhang zu Kapitel 5
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Abbildung A.33: Betrag der elektrischen Flussdichte auf der Rotoroberflache der zweiten
Maschinenvariante fiir unterschiedliche Maximalwerte des Potentials
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Abbildung A.34: Betrag der elektrischen Flussdichte auf der Rotoroberflache der dritten
Maschinenvariante fur unterschiedliche Maximalwerte des Potentials
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Abbildung A.35: Betrag der elektrischen Flussdichte auf der Rotoroberflache der zweiten
Maschinenvariante flr unterschiedliche Nutschlitzwinkel

D in nC/m?
o B 0N w A
o Ol = O N O W o b O

0 2 4 6 8 10
v in Grad

—_— — 1o —_— — 7)o — — 3o
ans_l ans_z 0~'ns_3

Abbildung A.36: Betrag der elektrischen Flussdichte auf der Rotoroberflache der dritten
Maschinenvariante fur unterschiedliche Nutschlitzwinkel
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Abbildung A.37: Langenbezogener Nutschlitzanteil der Wicklung-Rotor-Kapazitat einer Nutteilung in
Abhangigkeit von der Luftspaltlange
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Abbildung A.38: Verlauf der Aquipotentiallinien im mit Luft gefullten Nutschlitz der dritten
Maschinenvariante mit Nutschlitzbreiten von einem Millimeter (oben) und drei Millimetern (unten)
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Abbildung A.39: Einfluss der Nutschlitzbreite und der Nutschlitzh6he auf das mittig im Nutschlitz
vorliegende Potential am Ubergang zwischen dem Nutschlitz und dem Luftspalt
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Abbildung A.40: Maximalwert des Potentials im Luftspaltgebiet in Abhangigkeit von den relativen
Permittivitaten der zweiten Maschinenvariante
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Abbildung A.41: Maximalwert des Potentials im Luftspaltgebiet in Abh&ngigkeit von den relativen
Permittivitaten der dritten Maschinenvariante
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Abbildung A.42: Konstante B; (3.108) in Abhangigkeit von den relativen Permittivitaten der zweiten
Maschinenvariante
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Abbildung A.43: Konstante B3 (3.108) in Abhangigkeit von den relativen Permittivitaten der dritten
Maschinenvariante
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Abbildung A.44: Abhangigkeit der l&ngenbezogenen Stator-Rotor-Kapazitét der vierten
Maschinenvariante von der Nutschlitzbreite fir unterschiedliche Permittivititen des
Nutschlitzmaterials
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Abbildung A.45: Abhéangigkeit der langenbezogenen Stator-Rotor-Kapazitat der flinften
Maschinenvariante von der Nutschlitzbreite fiir unterschiedliche Permittivitaten des
Nutschlitzmaterials
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