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Sammendrag

Denne oppgaven er en viderefgring av prosjektoppgaven skrevet av undertegnede hgsten 2015.
Under prosjektoppgaven ble det implementert en modell av en generator i analyseprogram-
met Ansys Maxwell. Dette er et feltberegningsprogram som gjor feltberegninger ved hjelp
av finite element metoden (FEM). Modellen ble utviklet med utgangspunkt i en av Statkraft
sine generatorer. Det ble implementert bade en 2D- og en 3D-modell av generatoren. Videre
i prosjektoppgaven ble modellen verifisert for tomgangskjoring. Bade den induserte spennin-
gen, magnetfeltet i generatoren og tapssimuleringer ble gjennomfgrt og sammenlignet med

reelle verdier fra Statkraft.

Resultatet fra prosjektoppgaven var altsa en modell av en generator som var verifisert i
tomgang. I denne oppgaven ble modellen testet for ulike driftssituasjoner. Dette medfgrte at
fasestrgmmen i statorviklingene matte implementeres. To forskjellige metoder ble utprovd

fgr det ble bestemt a tilknytte generatormodellen til en ekstern krets.

Underveis i arbeidet med oppgaven ble det aksille feltet som penetrerer overflaten av stator
analysert for forskjellige driftssituasjoner. Driftssituasjonene som ble valgt ut var: tomgang,
undermagnetisert og overmagnetisert drift av generatoren. Gjennom simuleringsresultatene
ble det konkludert med at det hgyeste aksielle feltet oppstar nar generatoren opererer i un-
dermagnetisert tilstand. I simuleringene ble det plassert et malepunkt 30 mm fra luftgapet
pa statoroverflaten, her ble RMS-verdien til feltet malt for en periode. Her ble det malt et
aksielt felt pa 180-190 mT for undermagnetisert, 90-100 mT for overmagnetisert, mens feltet

for tomgangskjgrin var i omradet 80-90 mT.

Disse analysene viste at det aksielle feltet, altsa lekkfluksen, er stgrst nar generatoren opererer
undermagnetisert. Grunnen til dette er at magnetfeltene fra rotor og stator ved overmagne-
tisert kjoring av generatoren til en viss grad ngytraliserer hverandre. Denne ngytraliseringen

er mye lavere ved undermagnetisert kjorin av generatoren.

Videre ble det gjort 2D-simuleringer for et lite utsnitt av enderegionen til generatoren.
Her ble det konkludert med at lamineringen i stator forer til at lekkfluksen kun gar i de
gverste statorlagene, noe som gjor at dette omradet er seerlig utsatt for virvelstrgmstap.

Virvelstrgmmene som oppstar i enderegionen kan fgre til termsike skader pa generatoren.
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Abstract

This master thesis is a continuation of the project written the fall of 2015. During the
fall of 2015, a model of a generator was implemented in a simulation software called An-
sys Maxwell. Maxwell is a Finite Element Analysis (FEM) tool for electromagnetic field
simulation. The implementation was based on a real Statkraft-generator. Both a 2D- and
3D-model was implemented in Maxwell. During the project in the fall of 2015 both the 2D
and the 3D-model was verified at no load. The model was verified by comparing the induced

voltage, the magnetic field in the machine and the core loss with given values form Statkraft.

In the master thesis, the model was tested for different operation conditions. This means that
the phase currents in the stator windings needed to be implemented. Two different methods

were tested before it was decided to connect the generator to an external grid.

During the master thesis, the axial field that penetrates the surface of the stator was analyzed
at different loading conditions. These conditions was: no load, underexcited and overexcited
operation of the generator. Based on the results of the simulations it was concluded that the
highest axial field occurs when the generator operate in underexcited mode. In the simula-
tions, a measuring point was placed 30 mm from the air gap at the surface of the stator. At
this point the RMS-value for the axial field was calculated for one period. When the gene-
rator was in underexcited mode the field was in the range of 180-190 mT, for overexcited

mode the field was 90-100 mT and at no load the field was 80-90 mT.

The results obtained during the thesis shows that the axial field is highest when the ge-
nerator is running at underexcited condition. The reason for this is that when the generator
is working at overexcitation the field from the rotor and the stator is in almost opposite
direction of each other, resulting in a smaller total field. When the generator is working at

an underexcited mode, the angel between the rotor- and the stator field is much smaller.

A 2D-model of the stator end region was also implemented in Maxwell. The purpose of
this simulation was to further study the flux and eddy currents in the end region. Based
on these simulations it is clear that the flux only operates in the top layers of the stator.
This is because of the laminations layer in the stator. This means that it is only in the top
layers that is vulnerable for big eddy current losses, which can lead to thermal damage in

the stator.
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1 Introduksjon

Sammen med utviklingen av elektriske maskiner og turbiner har effekten til synkrongenera-
toren gkt kraftig. Sammen med effekten har ogsa fluksen i maskinen og strgmmene i stator
okt. Dette forer til en gkning av magnetfelt i maskinen, som igjen har fgrt til at stator er mer
utsatt for kjernetap. Stator er delt opp i tynne lamineringslag i lengderetningen, dette gjgr
at de totale kjernetapene reduseres kraftig. Samtidig vil endepartiet til stator veere utsatt
for bade lekkfluks fra rotor samt fluks fra endeviklingene. Dette fgrer til at statoroverflaten
og pressanordningen er sveert utsatt for virvelstromstap. Virvelstromstapene forer til opp-
varming av endepartiet. I ekstreme tilfeller kan kraftig varmeutvikling fore til deformering
av deler av endepartiet. Statkraft opplevde dette for en av sine stgrste generatorer i Norge,
Svartisen. I forbindelse med en kraftig vinterstorm i 2006, forte flere kortslutninger i det
lokale nettet ved generatoren til sa kraftig varmeutvikling i endepartiet, at generatoren ha-
varerte. Dette havariet ble etterfulgt av en reparasjonstid pa flere maneder [7]. Dette er sveert
kostbart, og det er derfor viktig a undersgke i hvilke driftssituasjoner faren for oppvarming

av endepartiet er stgrst.

Denne oppgaven er en viderefgring av prosjektoppgaven som ble skrevet av undertegnede
hgsten 2015. I prosjektoppgaven ble en modell av en generator implementert i softwarepro-
grammet Ansys Maxwell. Dette er et feltberegningsprogram som gjgr feltberegninger ved
hjelp av finite element metoden (FEM). Modellen ble implementert pa bakgrunn av data-
blad og tekniske tegninger av en konkret Statkraft-generator. Det ble utviklet bade en 2D-
og 3D-modell av generatoren. Videre i prosjektoppgaven ble generatoren verifisert for tom-
gangskjoring. Verifiseringen ble gjort gjennom maling av magnetfelt, indusert spenning og

en tapsanalyse.

Resultatet fra prosjektoppgaven var altsa en modell av en generator som var realistisk i
tomgangskjering, bade for 2D og 3D. Planen for denne oppgaven er a utvikle modellen vi-
dere. Fgrst ma en pressanordning for stator designes, siden denne befinner seg i det aktuelle
omradet. Deretter ma statorviklingene deles opp i ulike faser og en metode ma finnes for a
kjore modellen for normal drift. Videre ma det finnes to til tre forskjellige driftssituasjoner
som kan modelleres og sammenlignes for a finne ut ved hvilken driftssituasjon magnetfeltet

i enderegionen er stgrst.






2 Teori

2.1 Oppbygging av synkrongeneratoren

Norsk produksjon av elektrisk energi bestar hovedsakelig av vannkraft [6]. Hovedkomponentene
i et vannkraftverk er turbin og generator, fra turbinen gar det en aksling inn til rotoren i
generatoren. Selv om det finnes flere typer generatorer, er trefase synkronmaskin eneradende
nar det kommer til elektrisk produksjon av kraft til nettet[2]. Det er en trefase synkronma-

skin denne oppgaven skal omhandle.

Statoren bestar i hovedsak av stal og har form som en rett, hul sylinder. Pa innsiden av
stator er det jevnt fordelt med spor som er skaret ut av stator. Inne i disse sporene ligger
blant annet viklingene som blir indusert av magnetfeltet fra rotoren. I store maskiner er det
ofte staver i stedet for viklinger. Disse stavene inneholder mange ledere som alle er separert
fra hverandre med isolasjon. Grunnen til at man deler opp lederen i flere mindre staver er
for a unnga stromfortregning. I mange store maskiner bestar sporene ogsa av to separate
staver kalt over- og understav. Stavene i samme spor kan veere samme fase eller de kan vaere
forskjellige faser. For a unnga overslag mellom stavene er det et lag med isolasjon mellom
dem. Siden stavene utsettes for vekslende mekaniske og magnetiske pakjenninger er stavene

holdt pa plass av kiler og pressbolter.

Det totale antall viklinger (@) i stator er alltid et heltall og alltid delelig pa tre, slik at
hver fase har like mange viklinger. Det er vanlig at stator deles opp i flere soner kalt polso-

ner, 7.

Tp=—, (1)

der D er den indre diameteren til stator og P er det totale antall poler. 7, tilsvarer den
delen av stator som tilhgrer en pol. Hvis rotoren til en maskin har seks poler, kan man
dele stator opp i seks forskjellige polsoner. En annen viktig parameter for oppbygningen av

generatoren er antall viklinger per pol og fase.

Qs

(2)



der m er antall faser, som nesten alltid er tre i generatorer. Det enkleste er hvis ¢s er et
heltall, da vil det for eksempel veere tre viklinger per fase, per pol. Men det er ogsa vanlig
at ¢, ikke er et heltall, da kalles viklingsoppsettet for brudden vikling. En maskin kan for
eksempel ha 114 viklinger og 14 poler. Dette vil gi

114

s= —— =19/7.
G5 =753 = 19/7 (3)

I dette tilfellet vil en vikling tilhgre to forskjellige poler. Men hvis man summerer opp alle
viklingene for sju poler, her halve maskinen, vil man se at antall viklinger per pol og fase
blir et heltall. Det er fordeler og ulemper med begge lgsningene, men det vil det ikke bli gatt

inn pa i denne oppgaven.

I generatorer er det mest vanlig a legge viklingene i slgyfer rundt stator. En vikling kan
for eksempel ga inn i spor nummer 1, snu pa kortsiden av generatoren, komme ut igjen gjen-
nom spor 5. Slik som den bla viklingen i figur 1. Pa kortsiden av generatoren gar viklingen
ut av statorsporet, ut i fri luft fgr den snur og gar tilbake i et annet spor, dette kalles ende-
vikling. Her bgyes viklingen for den igjen gar inn i sporet. Pa store masker som har staver
i stedet for viklinger, vil endeviklingene eller endestavene stikke et godt stykke ut av stator
og ut i luften. Nar alle viklingene er montert i stator, seriekobles alle viklingene fra samme
fase sammen og fasespenningen fra maskinen far et samlet uttak [4]. I store maskiner kan

det ogsa veere parallellkobling mellom de forskjellige viklingene for samme fase.

Figuren er tatt fra Robert Nilssens powerpoint i faget ELK-22.

Figur 1: Generell viklingsoppsett i generator.



Lengden pa en vikling, altsa hvor mange spor det skal veere mellom inngang og utgang pa en
viklingsslgyfe, kalles skrittlengde. Det mest logiske vil veere at viklingen starter i spor num-
mer 1 og kommer tilbake etter en polsone 7,. Pa denne maten vil den induserte spenningen
i de to sporene ikke ha noe faseforskyvning og vektorene kan legges sammen ved a summere
amplitudene pa spenningsvektorene. Dette vil gi den maksimale spenningen for en vikling.
Men dette er ikke vanlig a gjore i store generatorer. Vanligvis har maskinene en skrittfor-
kortning, typisk pa et eller to spor. Skrittforkortning sier hvor mange spor kortere viklingen
er, sammenlignet med en vikling som gar over en polsone. Det er flere grunner til at dette
gjores. For det forste vil dette redusere lengden pa viklingen. Redusert viklingslengde, redu-
serer forbruket av kobber, noe som gjgr maskinen billigere. For det andre vil skrittforkortning
gi redusert indusering av overharmoniske spenninger. Ulempen med a bruke skrittforkort-
ning er at spenningsvektorene som skal legges sammen ikke er helt i fase, dette vil fore til
at den totale induserte spenningen i viklingen blir litt lavere. Men dette spenningstapet er

relativt lite og de nevnte fordelene er sapass store at man i de fleste maskiner velger a bruke

skrittforkortning [4].
AR

Polkjerne

Rotorring

fﬂ

Figur 2: Forskjellige omrader i rotor.

I denne oppgaven er en pol delt inn i to omrader. Nemlig polkjerne og polsko. Polskoen er
den ytterste delen av polen, den er som regel avrundet i forhold til stator, slik at luftgapet
er mer eller mindre konstant. Mellom polskoen og rotorringen ligger den delen som blir kalt
polkjernen. Dette kan sees i figur 2. Feltviklingene som ligger pa rotor sgrger for at det blir

indusert spenninger i statorviklingene. Feltviklingene ligger rundt og langsmed polkjernen.



Disse viklingene blir spenningssatt ved hjelp av sleperinger og i disse gar det kun en likestrgm.
For synkrongenerator er det ogsa vanlig med dempestaver i rotor. Kort sagt er funksjonen
til dempestavene a dempe eventuelle mekaniske svingninger som kan oppsta ved transiente

hendelser, som for eksempel kortslutninger i nettet. [3].

2.2 Utpregede poler

Synkronmaskiner deles vanligvis inn i to hovedgrupper, rund rotor og rotor med utpregede
poler. En generator med rund rotor er som navnet tilsier rund og viklingene ligger anlagt
i spor. Pa grunn av geometrien til runde rotorer, er de lettere a stabilisere og taler hgye
sentrifugalkrefter. Dette er arsaken til at de blir brukt i systemer med hgy rotasjonshastighet
slik som gass- og dampturbiner[3]. For systemer med lavere rotasjonshastighet, ma rotor
besta av flere poler, slik at frekvensen ut pa nettet skal bli korrekt. For dette formalet brukes
rotorer med utpregede poler. Siden de fleste turbinene i norske vannkraftverk har relativ lav

rotasjonshastighet, er det mest vanlig med utpregede poler i Norge.

Figur 3: Rund rotor til venstre og rotor med utpregede poler til hgyre.

Figur 3 viser forskjellen pa rund rotor og rotor med utpregede poler. Begge rotorene har fire
poler, noe som gjgr at rotasjonshastigheten er den samme. Utregninger for maskiner med
utpregede poler er mer komplisert enn for maskiner med rund rotor. Forklaringen ligger i at
luftgapet mellom rotor og stator ikke er konstant, det vil si at reluktansen varierer. Reluktan-
sen er motstanden i den magnetiske kretsen der magnetfeltet gar. Siden reluktansen varierer,
deles rotor inn i to akser, d- og g-akse. Ved disse aksene er luftgapet og dermed reluktansen
konstant. d-aksen gar rett ut av sentrum til polen, mens g-aksen ligger 90 elektriske grader
bak. Det vil si at g-aksen ligger midt mellom to nabopoler. Oppretting av to akser forer ogsa

til at synkronreaktansen deles opp i to komponenter, x4 og x,. For a regne ut den totale
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induserte spenningen ma det tas hensyn til begge aksene, og bade g- og d-komponenten til
strgmmen ma regnes ut. Figuren under viser en generell fremstilling av et fasediagram som

er delt inn i d- og g-akse.

d
|
; EQ E g
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Iy v ixgl iXglg
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Figur 4: Fasediagram for synkromaskin med utpregede poler.

Pa bakgrunn av fasediagrammet kan den interne spenningen for en generator med utpregede
poler regnes ut. Fgrste skritt i utregningen av den totale induserte spenningen, E, starter
ved 4 finne d,, dette for a plassere g-aksen i forhold til terminalspenningen Vj, som er refe-

ranse. Vinkelen 0, finnes ved a regne ut Eq, som ligger langsmed qg-aksen.

Eq =V, + (R+jX,)-L,

der I er den totale strgmmen og R er resistansen til statorviklingene. Vinkel d, er vinkelen til
Eq, nar den er kjent kan lengden til I, og I, finnes ved hjelp av trigonometriske beregninger.
Der 8 = 6, + ¢.

I; =1 -sin(B).
I, =1 -cos(pB).

Deretter ma I og I, gjores om til visere for videre beregninger.

Iy= 14 /8, —90°.
Iy ="Ta /o5

Nar [, og I er regnet ut pa viserform, kan Ey finnes ved vanlig vektorregning.



Ef = Vg + jeala+ jxgly + R- L.

2.3 Beregning av vinkel

Det er to hovedkilder til det totale magnetfeltet i generatoren. Det er feltet fra feltviklingene
i rotor, mens det andre er fra statorviklingene. Bade feltet fra rotor og stator samles til
to separate resulterende felt. Nar det skal gjores undersgkelser for det totale feltet er det
viktig a undersgke hvordan de to magnetfeltene pavirker hverandre. Figur 5 viser et generelt

fasediagram for en generator med de tilhgrende magnetfeltene.

VP

Figur 5: Generelt fasediagram med vektorer til magnetfeltene for synkronmaskin.

Fasediagrammet i figur 5 er et generelt fasediagram med magnetfeltvektorer for rund rotor.
Her ble det brukt rund rotor for a gjgre det lettere a se hvordan magnetfeltene opptrer.
De rgde vektorene er for magnetfeltet, mens de svarte vektorene er for strgm og spenning.
Lengden til magnetfeltvektorene er ikke skalert, men det er kun vinklene som er interessante
her. I fglge Faradys lov er den induserte spenningen lik den negative deriverte av rotorfeltet,
dette gjor at rotorfeltet, ®¢, ligger 90 grader bak E,. Mens feltet fra statorviklingene, ®;,
ligger 180 grader bak fasestrommen I. § er vinkelen mellom de to magnetfeltene, denne kan
finnes gjennom geometriske utregninger. Siden det er 180 grader mellom ®, og I, vil

B =180 - ~.

Det vil si at 8 kan finnes gjennom 7. Det er det 90 grader mellom £, og ®;, siden alle
vinklene mellom I og E, er kjent kan ~ finnes.

v =90 - ¢ - 0.



Na som ~ er funnet, kan det finnes et uttrykk for 5.
f=180-v=180- (90 - ¢ - d,) = 90 + ¢ + J,.
Dette uttrykket gjgr at det er mulig a finne faseforskyvningen mellom de to magnetfeltene

kun ved a regne ut effektfaktor og polhjulsvinkel.

2.4 Indusert spenning og feltstrom

Den interne genererte spenningen for en synkrongenerator gis ofte med den enkle formelen:
E, = K-¢-w [1]. Der K er en konstant som regnes ut pa bakgrunn av den geometriske formen
til maskinen, ¢ er fluksen i generatoren, mens w er vinkelfrekvensen til maskinen. For en
generator i drift vil geometrifaktoren K veere konstant under drift. Vinkelfrekvensen vil ogsa
veere konstant, da frekvensen pa nettet er konstant. Det vil si at den interne induserte spen-
ningen kun blir regulert ved hjelp av fluksen i maskinen. Fluksen i generatoren blir generert
av feltstrgmmen, Iy, som sirkulerer i feltviklingene i rotor. Fram til materialene i generatoren
gar i metning vil fluksen i maskinen veaere proporsjonal med strgmmen i viklingene. Siden
konstantene K og w er konstant under drift, vil da E, veere proporsjonal med feltstrommen
frem til metning. Nar materialene i generatoren gar i metning vil ikke spenningen gke, selv

om feltstrgmmen gker.

L

Figur 6: Magnetiseringskurve for synkrongenerator.

Figur 6 viser ssmmenhengen mellom feltstrom og indusert spenning. For metning oppnas vil
den induserte spenningen veere proporsjonal med feltstrgmmen. En generator som opererer i
overmagnetisert tilstand vil veere i metningsomradet. Mens en generator i undermagnetisert

drift vil ligge nesermere det linesere omradet pa kurven i figur 6.



2.5 Virvelstrgmstap

Varierende magnetfelt fgrer til kjernetap for blant annet for elektriske maskiner og for trans-
formater. I en synkronmaskin blir forskjellige deler av maskinen pavirket av varierende fluk-
ser. Stator blir pavirket av et varierende magnetfelt fra rotor og fra viklingene i stator.
Kjernetapene kan deles inn i to hovedgrupper, hysteresetap og virvelstrgmstap. Siden det
er virvelstromtapene som dominerer i enderegionene er det kun disse tapene som blir gjen-
nomgatt her. Nar for eksempel et magnetisk ledende objekt utsettes for et eksternt varierende
magnetfelt vil objektet sette opp interne strommer. Disse interne strgmmene setter opp et
magnetfelt som er motsatt rettet av det eksterne feltet. Dette skjer naturlig da naturen
alltid prgver a oppna likevekt. De interne strgmmene kalles virvelstrgmmer og nar de sirku-
lerer i materialer med elektrisk mostand oppstar det varmeenergi i objektet. For a redusere
stgrrelsen pa virvelstrgmmer blir for eksempel stator i elektriske maskiner delt opp i tyn-
ne lamineringslag. Dette gjor at omrader som blir pavirket av feltet blir mindre, slik at de

induserte virvelstrgmmene som oppstar blir mindre.
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3 Maskinen

Modellen som skal implementeres i denne oppgaven er laget med utgangspunkt i en av
Statkraft sine maskiner. Pa grunn av fabrikant- og produksjonshemmeligheter kan ikke alle
fakta om maskinen komme frem i denne oppgaven. Likevel er det noe informasjon er viktig for
a kunne forsta oppbyggingen av maskinen og resultatene. Derfor vil noe generell informasjon
om generatoren komme her. Maskinen har en merkeytelse pa 320 MVA og en linjespenning
ut av maskinen pa 16.6 kV, med andre ord en av de stgrste norske generatorene i drift.
Statorviklingene er vannkjglt, mens rotor og statorblikk er luftkjslt. Faseviklingene i stator
er delt inn i to parallelle kretser. En viktig parameter er omdreiningshastigheten pa 428.6
omdreininger per minutt. En generator med denne omdreiningshastigheten har 14 poler.
Maskinen har en indre diameter pa 4400 mm og en lengde pa 3750 mm. Maskinen ble

produsert pa 1980-tallet.
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4 Oppbygging av Modellen

For a analysere magnetfeltet og oppvarmingen som skjer i stator ble analyseprogrammet An-
sys Maxwell brukt. Maxwell er spesielt laget for a gjgre elektromagnetiske feltberegninger,
og det kan brukes til bade 2D og 3D-modeller. Softwareprogrammet bruker finite element
method (FEM) for a gjore sine analyser.

Hensikten med denne oppgaven var a undersgke feltet i enderegionen. For at simuleringsmo-
dellen skulle veere realistisk matte den lages i 3D. Etter hvert viste det seg at det var sveert
utfordrende a lage modellen direkte i 3D. Det ble derfor bestemt at en modell ogsa skulle
utvikles i 2D. Modellene ble utviklet skritt for skritt, dermed kunne en del forst gjgres i 2D
og deretter overfgres til 3D. Modelleringsprosessen var sveert tidkrevende. Statkraft hadde
detaljerte tegninger av generatoren, som var vanskelig a implementere pa en god mate. Noen
detaljer ble ikke implementert, da de var vanskelig a implementere og ansett for mindre
viktig. Bade 2D- og 3D-modellen ble modellert symmetrisk rundt origo. 2D-modellen ligger
i xy-planet. 3D-modellen ligger ogsa i xy-planet, mens lengden pa maskinen ligger langsmed

z-aksen.

Modellen ble noe modifisert sammenlignet med den originale maskinen. Det var viktig at
modellen kunne deles opp, slik at simuleringstiden gikk ned. Derfor ble det bestemt at det
totale antall spor (@) skulle gkes til 126. Dette gjorde at antall viklinger per pol og fase (g;s)
ble et heltall. Pa denne maten kunne modellen deles opp og simuleringen kunne kjgres for
kun en eller to poler, i stedet for hele maskinen. Siden antall spor gkte i forhold til den ori-
ginale maskinen, matte hvert spor gjgres smalere slik at den totale stalmengden i maskinen

skulle bli omentrent lik stalmengden i den originale maskinen.

4.1 2D-modellen

Det fgrste som ble implementert var stator. Denne ble utformet med to sirkler med forskjel-
lig radius. Begge ble plassert symmetrisk rundt origo. Den stgrste sirkelen hadde den ytre
diameteren til stator, mens den indre sirkelen hadde den indre diameteren. Ved a trekke
den indre sirkelen fra den ytre, star man igjen en flat, hul sylinder som er grunnlaget for
en stator. (Se figur 8a). Sporene i stator ble laget ved a skjeere ut et rektangulaert spor pa
innsiden stator. En av styrkene til Maxwell er at programmet er sveert god pa symmetriske

operasjoner. Det gjorde det mulig a forst lage et spor, for deretter a be programmet om a
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duplisere 126 slike spor, jevnt fordelt rundt z-aksen. Dupliseringsfunksjonen er vist i figur 7.

Bis: Cx Oy &2

Angle: |3BD.-"1 L l I deg ™ l
Total number: 126 =

Attach To Original Object: [

Figur 7: Dupliseringsfunksjonen i Maxwell.

Nar alle disse rektanglene var skaret ut av stator, var selve statoren ferdig og det var mulighet

a sette inn viklingene. Se figur 8b.

(a) Stator steg 1. (b) Stator steg 2.

Figur 8: Statorutvikling.

Ytterst i sporene er det i vanlige generatorer plassert en kile, som skal holde viklingene pa
plass. Denne kilen pavirker ikke magnetfeltet. Det ble derfor bestemt at i stedet for en kile,
skulle det bare vaere luft ytterst i sporet. Innenfor luften ligger understaven. Understaven
bestar egentlig av flere delledere, men i modellen er det bare én solid kobberleder. Magnet-
feltet utenfor lederen blir det samme hvis strgmmen i den solide lederen er den samme som
den totale stremmen av alle dellederne. Derfor kan denne tilnsermingen gjores uten a pavirke
resultatet i noen grad. I en vanlig maskin ville det ogsa veert isolasjon mellom lederen og
stator, men siden overslagsproblematikk ikke er en del av denne oppgaven, ble ikke dette tatt
hensyn til. Over- og understaven ma veere adskilt slik at endeviklingene ikke kolliderer. Et

lag med isolasjon ble brukt for a skille stavene fra hverandre. Innenfor isolasjonslaget ligger
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overstaven. Over- og understaven, samt isolasjonslaget er lagt inn som rektangler i sporene
og deretter blitt duplisert 126 ganger rundt stator. Figur 9 viser et utsnitt av resultatet. Her

er de rgde rektanglene er over- og understaver, mens de gule rektanglene er isolasjon.

Figur 9: Utsnitt av stator, med vikling og isolasjon.

Polene til rotor var en utfordring a lage. Den forste tanken var a lage en pol som hadde en
konstant avstand til stator. Men dette stemte ikke med de opplysningene som Statkraft hadde
om maskinen. I databladet til maskinen var det oppgitt minimum- og maksimumavstand
mellom stator og pol. For at designet skulle stemme mest mulig med den originale maskinen
ble polskoen delt inn i tre deler. I midten var det en rund del som hadde konstant avstand
fra stator, mens pa hver side var det skra linjer som gjorde at avstandene gkte til den gitte
maksimalavstanden. Disse tre delene utgjorde polskoen. Etter at polskoen var ferdig, ble et

rektangel lagt til pa innsiden av polskoen. Dette er polkjernen og det er her feltviklingene

ligger.

gy PERREENY

(a) Pol steg 1. (b) Pol steg 2.

Figur 10: Poldesign.
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Det forste designet av polen kan sees i figur 10a. Her kommer det tydelig frem at avstanden
til stator er konstant for den midtre delen av polskoen, mens sidene pa polen har en storre
avstand. Etter hvert kom det mer detaljerte, tekniske tegninger fra Statkraft. Pa bakgrunn
av disse tegningene matte det gjgres endringer pa endestykket til polskoen. I de originale
tegningene er det kuttet ut en bit av polskoen, dette ble ogsa gjort i modellen og kan sees
i figur 10b. Neste skritt var a lage feltviklingene. Disse ble plassert inntil polkjernen, under

polskoen. I figur 10b er feltviklingene de rgde rektanglene pa hver side av polkjernen.

Nar selve polen var ferdig, ble dupliseringskommandoen brukt igjen, slik at det ble 14 poler
jevnt fordelt pa innsiden av stator. Neste skritt var a sette alle polene sammen, slik at det
ble en rotor. Det ble trukket rette linjer mellom innsiden av hver av polkjernene, slik at alle
ble til ett sammenhengende objekt. Deretter ble det lagt en sirkel innenfor polene slik at
alle polene hang sammen med rotorringen. I en vanlig maskin ville det ha veert en aksling
i midten med staver ut til rotorringen, men den delen av maskinen er ikke viktig for den-
ne oppgaven, og ble derfor utelatt. Da rotoren var ferdig implementert var 2D-modellen av

generatoren ferdigstilt. Resultatet av modellen kan sees i figur 11.

Figur 11: Den ferdige 2D-modellen.
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4.2 3D-modellen

3D-modellen ble utviklet i samme rekkefglge som 2D-modellen. Det fgrste som ble designet
var stator. Her ble det brukt to rette sylindere. Den ene sylinderen hadde diameter lik den
ytre diameteren til maskinen, mens den andre hadde en diameter lik den indre diameteren.
Den innerste sylinderen ble trukket fra den ytterste, slik at en rett, hul sylinder sto igjen. Sa
ble sporene laget. Igjen ble samme metode som i 2D-modellen brukt, men her matte ogsa
hgyden til maskinen tas i betraktning. Etter at sporene i stator var ferdig, ble de fylt med
viklinger og isolasjon pa samme mate som i figur 9. Polene ble konstruert ved forst a tegne
polsnittet fra 2D-modellen i xy-planet. For a fa rett hgyde og samme form pa hele polen
ble sweep-funksjonen brukt. Denne funksjonen fungerer pa den maten at det horisontale
2D-snittet gar langs en vertikal linje, slik at denne flaten far hgyden til den gitte linjen, men
samtidig beholder snittet sitt langs med linjen. Pa denne maten gikk polen fra 2D til 3D.
Ved a bruke denne funksjonen ble en pol med gnsket snitt og hoyde designet. Figur 12a viser
en pol og det tilhgrende statoromradet for 3D-modellen. Snittet er sett ovenfra og ned. Figur

12b viser samme bilde, men her sett fra innsiden av generatoren, ut mot polen.

(a) Pol og stator sett ovenfra.
(b) Pol og stator sett fra siden.

Figur 12: Pol og det tilhgrende statoromradet.
Det bla i figurene over er rotor, mens det rgde rundt er feltviklingen. Feltviklingen ble laget

ved a legge en linje med en gitt avstand rundt hele polkjernen. Rundt hjgrnene av polkjernen

ble linjen avrundet slik at feltviklingen skulle bli rund og ikke rektanguleer. Deretter ble en
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flate med tverrsnittet av feilutviklingen plassert slik som feltviklingen ligger i 2D-modellen
(se figur 11). Sa ble linja og flaten markert og sweep-funksjonen ble igjen bruk, slik at
feltviklingen ble som i figur 12b.

Figur 13: Endevikling med nummerering.

Den stgrste utfordringen i designet var a forme endeviklingene. Disse har ikke en vel-
kjent geometrisk form, og det er derfor ikke mulig a bruke noen av de innebygde Maxwell-
funksjonene nar endeviklingene skulle designes. I tillegg har endeviklingene en form som gjgr
at designet gar i bade x-, y-, og z-retning. Endeviklingene er satt sammen av fem delstykker,
(se figur 13). Figuren viser den ferdige endeviklingen, hvor de fem delstykkene er markert. I
underkant av bildet er toppen av stator, bildet er tatt i xz-planet, det vil si at y-aksen gar
innover i bildet. Viklingene gar fra understav til overstav. Over- og understaven ble utviklet
parallelt fra begge sider til og med del 4. Da begge stavene var kommet til dette punktet ble
de satt sammen ved hjelp av et rektangel pa toppen. Alle delstykkene ble laget pa samme
mate, nemlig fgrst a trekke et linjestykke for deretter a bruke sweep-funksjonen for a lage en

stav rundt linjen.

Den forste delen av viklingen som ble laget var en sving opp og ut fra stator (del 1). Lengden
og radius pa svingen var gitt i de tekniske tegningene. Denne “startsvingen” var identisk
for bade over- og understav. Neste del av viklingen var linjestykke 2. I dette strekket gar
staven bade i x-, y-og z-retning. Lengden i de forskjellige retningene var gitt i tegningene,
men siden over- og understaven har forskjellige utgangspunkt, er linjestykke 2 forskjellige
for de to stavene. Del 3 besto av en sving med gitt radius og lengde. Denne svingen var
lik for bade over- og understaven. Etter del 3 sto endeviklingene pa linje (i y-retning), men

hadde ikke samme hgyde. Gjennom del 4 ble hgyden justert, slik at begge sidene fikk rett
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hoyde opp fra statoroverflaten. Et problem som oppsto nar viklingene var kommet frem til
del fire, var at de ikke sto vinkelrett pa hverandre. Siden over- og understaven ikke hadde
beveget seg like mye i y-retning, var flatene skjeve i forhold til hverandre. For a lgse dette
ble delstykke nummer to laget pa nytt. For a kompensere for denne skjevheten ble det brukt
en funksjon som gjorde at stykke to, ble vridd tilbake i motsatt y-retning, slik at toppene

pa endeviklingene ble staende vinkelrett pa hverandre.

Figur 14: Endevikling sett i yz-planet.

Figur 14 viser endeviklingen sett i yz-planet, dette er samme bilde som i figur 13, sett fra
siden. Fra denne vinkelen kommer det tydelig frem hvordan over- og understaven blir kob-
let sammen (del 5). Nar begge stavene hadde kommet frem til del fire og sto vinkelrett pa
hverandre, var det mulig a koble dem sammen med et rett rektangel. Dermed var endevik-
lingen ferdig og ble deretter koblet sammen med de tilhgrende over- og understavene. Etter
dette ble hele viklingen markert og duplisert 126 ganger rundt z-aksen. Ved dette punktet
var 3D-modellen ferdigutviklet, og klar for testkjoring. Dette ble gjort under arbeidet med
prosjektoppgaven hgsten 2015.

I masteroppgaven varen 2016 var det ngdvendig a legge til pressanordning for generatoren,
slik at 3D-modellen skulle veere mest mulig reell. Alle generatorer har en pressanordning
rundt hver kortside dette er pa grunn av de store og varierende kreftene som virker pa ma-
skinen. Det er viktig at alle lamineringslagene holdes pa riktig plass. Samtidig er det ogsa
store magnetiske krefter pa endeviklingene, slik at disse ogsa trenger mekanisk stgtte. Press-
anordningen bestar som regel av et ikke-magnetisk materiale. Det kan for eksempel veere
vanlig a bruke rustfritt stal. Pressanordningen bestar vanligvis av to deler pressfingrene og

pressringen /platen. Pressfingrene gar ut pa tennene og sgrger for at det blir et press pa hver
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tann. Siden det er presstenner pa hver side av maskinen vil kreftene virke mot hverandre
fra hver side og lamineringslagene blir presset sammen. Pressringen ligger pa oversiden av
pressfingrene, ute pa statoraket og sgrger for a sikre aket for de fysiske pakjenningene. For
at modellen i Maxwell skal bli sa realistisk som mulig, ble pressanordningen utformet pa
grunnlag av tekniske tegninger for den konkrete Statkraft-maskinen modellen er bygd opp
etter. Siden maskinen er sa stor, er det brukt to fingre per statortann. Samtidig starter hver
finger nesten helt ytterst pa en statortann og gar nesten helt ut til enden av aket. Press-
ringen ligger pa oversiden av fingrene ute pa statoraket. Bade fingrene og statorringen er
avrundet i enden som er neermest rotor. Figur 15a viser utformingen av pressanordningen

for generatoren.

(b) Utsnitt av pressanordningen ved statorover-

flaten.

(a) Pressanordning sett ovenfra.

Figur 15: Utsnitt av pressanordningen.

I figur 15a er generatoren sett fra oversiden. Rotor er bla, mens det rade er feltviklingene. Pa
oversiden av stator ligger pressanordningen, som er gra i dette utsnittet. Her er statorvik-
lingene fjernet fra bildet, slik at det skal veere enklere a se hvordan pressanordningen ligger.
I figur 15b er ogsa rotor fjernet fra bildet. Her er toppen av stator og pressanordningen sett
fra siden. Her er det viktig a legge merke til at pressanordningen er avrundet for kortsidene

ved luftgapet.
Etter at pressanordningen var lagt inn i modellen var 3D-modellen av generatoren ferdig

implementert. Nar det gjelder hvilke materialtyper som ble brukt blir dette gjennomgatt i

kapitel 6. Figurene under viser hele generatoren i 3D der alle delene er tatt med i bildet.
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(a) Den modellerte generatoren i 3D sett ovenfra.

(b) Den modellerte generatoren i 3D sett fra siden.

Figur 16: Den ferdig implementerte generatoren i 3D.
Figur 16 viser den ferdigstilte modellerte generatoren i 3D. I figur 16a er utsnittet tatt fra
oversiden, mens i figur 16b ser man maskinen fra siden. I figurene er pressringen bla-gra,

stator er mgrk-gra, mens rotoren er bla. Feltviklingene som ligger rundt rotor er rgd, mens

statorviklingene er delt opp i gul, grgnn og lilla, ettersom de tilhgrer ulike faser.
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5 Forklaring av problemet

For simuleringsoppsett og resultatene kommer, vil dette kapitlet bli brukt til a gi en mer
grundig, samt visuell forklaring rundt problemstillingen vedrgrende oppvarming av endepar-

tiet 1 stator.

Stator laminations

Stator / Armature end ring
SN
Flux
Rotor —

Hi

Hit

Flux
Stator

Figur 17: Fluks i endepartiet for generator.

Figur 17 viser et utsnitt av endepartiet for en generator. Utsnittet er gjort midt i maskinen
og de tre hoveddelene bestar av rotor i midten, med stator pa hver sin side. Denne figuren
viser i hovedsak hvordan den magnetiske fluksen opptrer i endepartiet for vanlig operasjon.
Det meste av fluksen gar radielt ut fra rotor og inn i stator, det er denne effekten som er
gnskelig i en generator. Samtidig er det tydelig at en del av fluksen gar i luften fra rotor og
ned pa overflaten til stator. Dette er ikke gnskelig og det blir sett pa som lekkfluks. Nar rotor
roterer vil den radielle fluksen treffe statorviklingene og indusere en spenning. Lekkfluksen
som penetrerer stator fra oversiden bidrar i veldig liten grad til indusert spenning i viklinge-
ne. Statoren i elektriske maskiner bestar av mange tynne lag av stal, med laminering mellom
seg. Disse lagene er vanligvis i omradet rundt 0.5 mm. For maskinen i figur 17 ligger lamine-
ringslagene i vertikal retning. Dette gjor at den radielle fluksen ikke er noe stort problem her,
ettersom den deles opp i mange forskjellige lamineringslag. Men den delen av fluksen som
ikke gar radielt, men som treffer normalt pa overflaten av statoraket vil “mgte” oversiden
av et stort lamineringslag. Det vil si at fluksen ikke vil bli delt mellom ulike lag, men at det

gverste laget far hele lekkfluksen. Dette fgrer til at det gar store virvelstrgmmer i de gverste
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lamingeringslagene, sammenlignet med lengre ned i maskinen. I tillegg er pressanordningen
pa statoroverflaten utsatt for et varierende magnetfelt. Selv om pressfingrene bestar av et

ikke-magnetisk materiale, vil det ogsa her bli indusert virvelstrgmmer.

Et annet viktig bidrag er pavirkningen fra endeviklingene. Endeviklingene befinner seg over
kortsiden av stator, slik som pa figur 17. Siden det gar store vekselstrgmmer i disse viklingene
vil det oppsta et varierende magnetfelt rundt disse viklingene. Siden det elektriske stalet i
generatoren leder magnetfelt mye bedre enn luft, vil magnetfeltet fra statorviklingene trekkes
mot, og delvis ga igjennom den gverste delen av stator, dermed er dette enda en kilde som
virker inn i denne regionen. Som et resultat av bade feltet fra rotor og fra endeviklingene,
vil det oppsta mye storre virvelstrgmmer for endepartiet i generatorer, og dermed er akkurat

denne delen av maskinen sveert utsatt for terminske skader.

24



6 Materialer

For at modellen skulle veere sa lik originalen som mulig, var det sveert viktig at de materielle
egenskapene brukt i modellen var sa lik de originale materialet som mulig. Statkraft hadde
ikke informasjon om materialtypene brukt for generatoren som modellen var bygd opp etter.
Det ble derfor bestemt a finne informasjon om materialtypene pa nett, med de verdiene som
er forventet for en slik maskin fra 1980-tallet. Det var ngdvendig med informasjon om de
ikke-linsere magnetiseringskurvene til rotor- og statorstalet. Cogent Power er en leverandgr
av elektrisk stal som hadde tilgjengelig informasjon om deres produkter [5]. Etter en gjen-
nomgang av de forskjellige stalproduktene til Cogent Power, ble det bestemt at det skulle
brukes elektrisk stal av typen 300-35A for stator, siden denne staltypen hadde forventete ver-
dier for var maskin. Databladet som ble brukt i stator finnes i appendiks 14.1. Stalkvaliteten
er som regel hgyere i stator enn i rotor. Det ble derfor valgt a bruke det innebygde materia-
let steel_1010 for rotor. Dette var en materialtype som allerede la inne i Maxwell. Verdiene
brukt for magnetiseringskurven for rotor-stalet kan sees i appendiks 14.2. Bade for rotor og
stator ble det lagt inn lamineringslag i y-retningen. Lamineringen hadde en stacking factor
pa 0.95, noe som anses som vanlig for elektriske maskiner. For pressanordningen ble det
valgt a bruke rustfritt stal som allerede la inne i Maxwell. Stainless Steel er definert med
konstant permeabilitet pa 1. Dette er en forventet verdi for pressanordningen, og den lave
permeabiliteten gjor at magnetfeltet ledes mye darligere i pressanordningen sammenlignet

med stator og rotor.
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7 Mesh

Nar Ansys Maxwell kjgrer simuleringer bruker den en bestemt metode for a lage en lgsning
for en modell. Helt i starten av simuleringene blir det dannet et rutenett i de forskjellige
objektene modellen bestar av, fra na kalt mesh. Meshet bestar av mange punkter, fra na kalt
noder. Det blir kalkulert resultater for alle nodene i meshet. Mellom noder blir det interpo-
lert et svar. Det vil si at stor avstand mellom nodene fgrer til at det helhetlige resultatet
blir mer ungyaktig. Derfor er det gnskelig a ha et sa tett mesh som mulig. Problemet med a
ha et tett mesh er at programmet ma regne lgsninger for hver enkelt node, noe som vil si at
simuleringstiden gker med antall noder. Dette kapitlet beskriver metoden som ble brukt for

a lage et mesh som gir en ngyaktig lgsning, uten at simuleringstiden ble for lang.

Et “triks” som ble brukt var a lage dummyobjekter. Tanken her er a definere ekstra ob-
jekter for et mindre omrade der et presist resultat er nodvendig. Ved a kun gke antall noder
der man gnsker en presis lgsning, fremfor hele objektet, vil antall noder holdes lavt og simu-
leringstiden holdes nede, samtidig som det oppnas et bedre resultat i kritiske omrader. Dette
trikset ble brukt i stator i denne oppgaven. Siden dette prosjektet gar ut pa a underspke
feltet i enderegionen av stator, er det viktig a oppna et ngyaktig svar her. Dermed ble stator
delt inn i fire forskjellige objekter. Helt gverst i stator var det tre lag med en tykkelse pa
1 cm, mens det siste laget besto av resten av stator. Pa denne maten kunne antall noder
okes drastisk helt i toppen av generatoren, der et ngyaktig resultat var ngdvendig, mens
resten av generatoren kunne ha en lavere tetthet av noder og dermed holde simuleringstiden
nede. Denne metoden kunne med hell ogsa veere brukt pa lufta i luftgapet eller ved den
delen av rotor som vender mot luftgapet, men dette lot seg ikke gjgre. Siden skillet mellom
stasjoneer og bevegelig lgsning ligger midt i luftgapet, var det vanskelig a definere et omrade
med hgy mesh-tetthet her. For rotoren var det vanskelig a legge til et lag pa innsiden av

luftgapet, siden utformingen av rotor her ikke er konstant (se utforming av rotor i figur 10b).

Det neste spgrsmalet var hvor tett nodene matte veere for at simuleringen skulle veere
ngyaktig. Ved et ungyaktig mesh, ville resultatene ikke veere troverdige, heller ikke til a
gjore sammenligninger mellom ulike driftssituasjoner. For a finne ut hvor tett meshet skulle
veere, ble det bestemt a kjgre samme simulering flere ganger, samtidig som meshet ble gjort
finere og finere. Denne prosedyren ble gjennomfgrt helt til forskjellen i resultatene var under
1 %. Denne “itereringsprosessen” tok utgangspunkt i default-meshet som Maxwell automa-

tisk setter opp for en modell. Etter forste simulering ble det valgt ut noen resultater. Disse
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resultatene ble lagret, meshet ble gjort finere, ny simulering ble kjort og nye resultater ble
lagret og sammenlignet. Det ble bestemt at det aksielle magnetfeltet ved statoroverflaten
skulle brukes som “avgjgrelsesparameter” for a se hvor stor endring det var fra simulering
til simulering. Etter mange kjgringer og gradvis gkning av antall noder kom det til et punkt
der resultatet endret seg med mindre enn 1% for hver simulering. Da besto modellen av ca.

770 000 noder.

Under itereringsarbeidet med a bestemme meshet, ble det for hver simulering skrevet ned
antall mesh i de forskjellige delene av maskinen og det aksielle feltet (B,) for tre forskjellige

punkter pa statoroverflaten for sammenligning.

1.simulering 2.simulering

Antall punkter totalt 616389 Antall punkter totalt 629408
Stator 123301 Stator 123435
Statorlag_dummy 37573 Statorlag_dummy 37708
Rotor 99759 Rotor 102330
Pressanordning totalt 53017 Pressanordning totalt 53111
Feltvikling 46000 Feltvikling 52000
T1 -0,0713 Tl -0,0711
T2 -0,1847 T2 -0,1347
T3 0,294 T3 0,2935
3. simulering 4, simulering

Antall punkter totalt 642458 Antall punkter totalt 674795
Stator 124390 Stator 125554
Statorlag_dummy 37499 Statorlag_dummy 43824
Rotor 109803 Rotor 110647
Pressanordning totalt 53041 Pressanordning totalt 61636
Feltvikling 52000 Feltvikling 52000
T1 -0,0712 Tl 0,0725
T2 -0,1844 T2 -0,1845
T3 0,2934 T3 0,2945
5. simulering 6. simulering

Antall punkter totalt 714237 Antall punkter totalt 766097
Stator 130143 Stator 132460
Statorlag_dummy 44057 Statorlag_dummy 45087
Rotor 110505 Rotor 115620
Pressanordning totalt 60765 Pressanordning totalt 61052
Feltvikling 55000 Feltvikling 55000
T1 -0,0724 T1 -0,0725
T2 -0,1858 T2 -0,1859
T3 0,294 T3 0,294

Figur 18: Itereringsporsessen for meshet.

Tabellene over viser hvordan meshet ble gkt for de storste og viktigeste objektene gjennom

itereringsprosessen. Tabellen viser bare de seks siste iterasjonene i prosessen. For a spare
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tid ble itereingsprossen utfort for statisk simulering, da en statisk simulering gar raskere
enn en transient. Da det riktige antall noder var funnet, ble meshinnstillingene fra den
statiske simuleringen overfgrt til den transiente simuleringen. I radene med med paskriften
Statorlag_-dummy refereres det til de tre dummyobjektene som ligger gverst i stator, og her
er det summen av nodene i de tre lagene. De tre siste radene T1, T2, T3 er referert til
tre forskjellige malepunkter pa statoroverflaten. Disse punktene ble valgt fordi de er i det
aktuelle omradet og gir dermed en god indikator pa hvordan resultatene endrer seg for hver

iterasjon.
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8 Forskjellige metoder

I prosjektoppgaven hgsten 2015 ble det kun simulert situasjoner med tomgang. I tomgang
er det kun strgm i feltviklingene, mens generatoren er koblet fra nettet slik at det ikke gar
strom i statorviklingene. I masteroppgaven skulle det aksielle feltet ved forskjellige normale
driftssituasjoner undersgkes. Derfor matte fasestrgmmene i stator implementeres. Det var to
forskjellige metoder som kunne brukes for a fa dette til. Den fgrste metoden gikk ut pa a
legge inn terminaler i alle faseviklingene, fra na av kalt terminalmetoden. Mens den andre
metoden var a koble generatormodellen til en ekstern krets i Ansys Maxwell. I dette kapitlet
blir begge metodene forklart, forsgkt verifisert og til slutt blir det valgt en metode som skulle
brukes videre i prosjektet. Alle verifiseringer som er gjort i dette kapitlet ble gjort pa 2D-
modellen. 2D-modellen ble brukt for a gjennomfgre verifiseringen raskere, men ogsa fordi

denne modellen var viktig for oppgaven.

8.1 Terminalmetoden

I Ansys Maxwell kan man definere en flate som en terminal. I feltviklingene er det for
eksempel plassert to tverrsnitt i viklingen. Disse tverrsnittene er definert som strgmterminaler
med retning pa strgmmen. Pa denne maten kan man fa gnsket strgm til a flyte gjennom
objektet. Denne metoden ble ogsa brukt for statorviklingene. For hver vikling ble det lagt
inn to tverrsnitt som ble definert som terminaler. Da alle statorviklingene hadde fatt to
terminaler ble alle terminalene delt inn i tre grupper for hver sin fase. Disse fasegruppene ble
kalt PhaseA, PhaseB, PhaseC. Nar alle terminalene var samlet i en gruppe kunne strgmmen
for alle terminalene og dermed for alle viklingene for en fase, justeres gjennom fasestrgmmen.
Hver fase fikk et uttrykk for strgmmen som skulle flyte i faseviklingene. A-fasen fikk fglgende
uttrykk:

I, =1 - sin(2:7-50- TIME + a),

der I er amplituden til fasestremmen, TIMFE er tiden i en transient simulering og a er en
eventuell faseforskyvning. Det samme uttrykket ble ogsa brukt for de andre fasene, bare med

andre faseforskyvningsledd. B-fasen fikk faseforskyvningslet:

Mens C-fasen fikk:
c=a-+ %“
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Pa denne maten ble det oppnadd vekselstrgm med riktig faseforskyvning for statorviklin-
gene. Denne strommen var det ogsa mulig a regulere slik at forskjellige driftssituasjoner
kunne simuleres. Ved a regne ut strgmmen ved forskjellige driftssituasjoner kunne ampli-
tuden pa fasestrgmmene [ justeres slik at den passet med forskjellige situasjoner. Dermed
kunne modellen tilpasses ulike driftssituasjoner. Samtidig kunne man gjennom a endre pa

faseforskyvningsparameterene a, b og ¢ endre pa forskyvningen til fasestrommen.

For a veere sikker pa at implementeringen av faseviklingene var riktig matte det gjgres en
simulering. Grunnleggende elektrisk maskin-teori sier at det som fglge av statorstrommene
vil dannes et resulterende magnetfelt i luftgapet med sinusform. Derfor ble det kjgrt en simu-
lering for en periode uten rotasjon og strgm i feltviklingene for a se hvordan det resulterende

magnetfeltet fra stator sa ut.

Det radielle magnetfeltet i luftgapet
0.2 T T T T T T T

0.15

0.1

0.05

-0.06

Radiellt magnetfelt (Br) [T]

-0.1

-0.15

0.2 | I | I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid [ms]

Figur 19: Den radielle komponenten av magnetfeltet midt i luftgapet.

Figur 19 viser det radielle magnetfeltet for en periode med kun strgm i statorviklingene.

Her er det malt ved et malepunkt midt i luftgapet mellom rotor og stator. Som forventet
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danner det resulterende magnetfeltet en sinuskurve, noe som tilsier at faseviklingene er riktig
implementert. Hvis faseviklingene hadde vaert plassert i feil rekkefalge i stator eller at fase-
forskyvningen mellom fasene hadde veert feil, ville ikke det resulterende magnetfeltet blitt

en sinuskurve.

Etter at strommen i statorviklingene var implementert og verifisert, matte neste problem
rundt terminalmetoden lgses. Den stgrste utfordringen med denne metoden var hvordan
man kan kontrollere at strgm- og spenningsvektoren roterer riktig i forhold til hverandre.
Ved et generelt fasediagram ligger vektorene med en viss faseforskyvning mellom seg. Der-
med ble spgrsmalet hvordan man skulle sikre seg at denne forskyvningen ble riktig ved bruk
av terminalmetoden. Lgsningen ble a bruke fasediagrammet i delkapitel 2.3. I dette kapitlet
ble det utviklet et uttrykk for vinkelen mellom de resulterende magnetfeltene fra rotor og
stator. Vinkelen mellom rotorfeltet og statorfeltet er, 5 = 90 + § + ¢. Polhulsvinkelen (4) og
effektfakotren (¢) er mulig a regne ut med handkalkuleringer basert pa den oppgitte termi-
nalspenningen (16.6 kV) og den tilkoblete lasten ved ulike driftssituasjoner. Utregningen av
polhjulsvinkel for nominell last kan sees i appendiks 14.7. Nar effektfakor og polhjulsvinkel
var kjent kunne vinkelen mellom rotor- og statorfeltet regnes ut for forskjellige driftssituasjo-
ner. Deretter var det mulig a kjore to separate simuleringer, en med rotasjon og feltstrgm og
en med kun strgm i statorviklingene. Videre var det mulig a male faseforskyvingen mellom
det resulterende rotorfeltet og det resulterende statorfeltet. Gjennom a faseforskyve disse
feltene i forhold til hverandre, ved a bruke forskyvningsparameterne a,b og ¢ i uttrykkene
for statorstrommene, var det mulig a oppna en riktig driftssituasjon. Pa denne maten var

det sikkert at strgm- og spenningsvektorene la riktig i forhold til hverandre.
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Det radielle magnetfeltet i luftgapet
T T T T T T T I

: : : : Rotor
0.25 : : : : Stator

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.0&6

Radiellt magnetfelt (Br) [T]

-0.1

-0.15
-0.2
-0.25
| 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid [ms]

Figur 20: Sammenligning av magnetfeltet fra rotor og stator.

Figur 20 viser de to sammensatte plottene av magnetfeltet fra stator og rotor. Den bla kurven
er den radielle komponenten av magnetfeltet til rotor, malt for en periode midt i luftgapet,
mens den rgde stammer fra statorviklingene. Ut fra figur 20 er det vanskelig a si noe om
hvor mye faseforskyvning det er mellom rotor- og statorfeltet, men denne figuren er kun
tatt med for a vise hvordan denne metoden fungerer. Nar det resulterende feltet fra begge
bidragene var plottet for en periode, ble Matlab brukt til a finne toppunktet for hver av dem.
Ved a sammenligne toppunktene var det mulig a finne faseforskyvningen og ved a justere

statorfeltet ble riktig faseforskyvning oppnadd.

8.2 Ekstern krets

Den andre alternative maten for a fa strom i statorviklingene var a legge til en ekstern
krets som var koblet til generatoren. Tanken bak dette alternativet gikk ut pa a indusere
spenning i statorviklingene, som igjen var koblet til en ekstern krets med last. Da ville det

veaere induserte spenninger i viklingene som var koblet til impedansene i lasten, som igjen
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forte til at det “naturlig” begynte a flyte strgm i viklingene. Generatoren er stjernekoblet
i simuleringsoppsettet og er direkte koblet til en lokal last. Tanken er at generatoren skal
holde terminalspenningen til den originale maskinen ved terminalene, og at lasten skal veere
koblet til her. Pa denne maten vil det veere kjent hvilken spenning som ligger over lasten,
samtidig som effekten til maskinen er kjent gjennom de tekniske garantiene for den originale
generatoren. Siden bade effekt og spenning er kjent for lasten, er det lett a regne ut hvor

stor den lokale lasten skal vaere for forskjellige driftssituasjoner.

LabellD=1V1

9
LPhaseA 0.001690hm | b5 1o LabellD=VI1 0.7410hm 1.397mH
R @ R10 L19
. fgay .
TSI e@ VTV
LPhaseB 0.001690hm | o 3 LabellD=VI2 0.7410hm 1.397mH
R5 @ R11 120
oo 9@ AN AAaS
LPhaseC 0.001690hm LabellD=VI3 0.7410hm 1.397mH _;)
R6 R12 L21

Figur 21: Den eksterne kresten for nominell last.

Figur 21 viser den eksterne kretsen som er koblet pa generatoren. Helt til venstre, markert
med navnene LPhaseA, LPhaseB, LPhaseC, er statorviklingene fra maskinen. Disse er kob-
lingen mellom modellen av generatoren og den eksterne kretsen. De interne induktansene i
generatoren blir tatt hgyde for gjennom utformingen av generatormodellen, mens resistan-
sene i statorviklingene blir lagt til i den eksterne kretsen. Disse er markert med R4, RS,
R6 i kretsen og verdiene er hentet fra databladet til Statkraft. Videre mot hgyre er det
spenningsmalere for hver fase. Disse ligger i overgangen mellom generator og nett og maler
dermed terminalspenningen. De er koblet mellom fase og jord og viser derfor fasespennin-
gen. Mellom generator og last er det ogsa plassert amperemeter for hver fase, som maler
strgmmene for hver fase. Til hgyre for dette ligger lasten. Den nominelle lasten for genera-
toren er en passiv RL last. Helt til hgyre er ogsa lasten jordet slik at det blir en case der
en lokal last er koblet til generatorterminalene pa den ene siden, mens den andre siden er

jordet.
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8.3 Verifisering av terminalmetoden

Etter at bidraget fra rotor og stator var kontrollert hver for seg, var tiden inne for a prgve en
simulering der begge var involvert. Dette var den forste simuleringen av en reell driftssituasjon
ved bruk av terminalmetoden. Forsgket ble gjort for 2D-modellen ved nominell drift. Siden

strgmmen na var “satt” av bruker, var det den induserte spenningen som var mest interessant

a undersgke.

Den induserte fasespeningen
20 T T T

Fasespenning [kV]

|
5 10 15 20 25 30
Tid [ms]

Figur 22: Den induserte spenningen for terminalmetoden ved nominell drift.

Figur 22 viser den induserte fasespenningen i statorviklingene ved bruk av terminalmetoden.
For a verifisere spenningskurven ble den sammenlignet med den originale Statkraftmaskinen
som modellen var bygd opp etter. Terminalspenningen for den originale maskinen var 16.6
kV (RMS, linjespenning). Dermed var det gnskelig at resultatet skulle veere i dette omradet.
Spenningskurvene i figur 22 bruker litt tid fgr de stabiliserer seg i stasjoneer drift. Derfor
ble perioden 10-30 ms brukt for a finne RMS-verdien til spenningskurvene. Resultatene

ble eksportert fra Maxwell og overfgrt til Matlab hvor RMS-utregninger ble gjort. Denne
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utregningen viste at den gjennomsnittlige induserte linjespenningen for denne metoden var
22.66 kV. Det vil si at den induserte spenningen var alt for hgy sammenlignet med det som
var forventet. Samtidig er det flere grove hakk i spenningskurvene. Dette tyder pa at det er
noe som er galt i modellen, eller at noen av strgmkildene i modellen ikke fungerer sammen.
Mange nye simuleringer med andre driftsinnstillinger ble prgvd ut, men det var ikke mulig

a fa fjernet hakkene i spenningskurven eller a fa rett indusert spenning.

8.4 Verifisering av ekstern krets

Som nevnt tidligere var en ekstern krets tilkoblet generatorviklingene slik at strgmmer na-
turlig skulle begynne a flyte etter hvert som spenning ble indusert i viklingene. Fgr denne
“teknikken” skulle brukes matte det gjores en verifisering av simuleringsoppsettet. Det ble
bestemt at det skulle kjgres en simulering med 2D-modellen for nominell last. Ved a anta at
den modellerte maskinen har samme terminalspenning og effekt som den originale maskinen
kan man regne seg frem til verdier for den passive lasten. Nominell last for maskinen er ved
en effektfaktor pa 0,86, lagging. Det vil si at den passive lasten bestar av en resistans og en
induktans, utregning av den passive lasten kan sees i appendiks 14.5. Det er flere formal med
denne testen. For det forste kan det kontrolleres om strgm- og spenningskurvene har en fin
sinusform. Det ma ogsa kontrolleres om terminalspenningen holder den gnskede verdien, og

om strgmmene 1 hver fase stemmer med det forventende.
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Den induserte spenningen malt ved generatorterminalene
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Figur 23: Terminalspenning ved nominell last.

Figur 23 viser fasespenningene malt ved terminalene under testing med nominell last. Spen-
ningene er plottet som funksjon av tiden over 1.5 periode (30 ms). Ved forste gyekast er det
tydelig at spenningskurvene ikke er perfekt sinus. Grunnen til dette er ukjent. Det ble forsgkt
mange forskjellige metoder for a fa glatte, fine sinuskurver, men dette var ikke oppnaelig.
Pa samme mate som ved terminalmetoden ble RMS-verdiene for spenningen utregnet for
perioden 10-30 ms, ettersom systemtet da har oppnadd stasjonser drift. For denne metoden

ble den gjennomsnittlige linjespenningen for fasene malt til 16.77 kV.
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Fasestrgmmen ut fra generatoren
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Figur 24: Fasestrgm ved nominell last.

Figur 24 viser fasestrgommen malt i amperemetrene i den eksterne kretsen for testing med
nominell last. Her er ogsa strommen plottet som funksjon av tiden for 1.5 periode. Her er
kurvene mer glatt og sinusformet. Videre ble signalet behandlet pa samme mate som spen-
ningskurven, ved at de fgrste 10 ms ble utelatt nar RMS-verdien av signalet skal kalkuleres.
Den forventede fasestrgmmen for denne driftssituasjonen med tanke pa terminalspenning og
last (basert pa den originale maskinen) er 11 130 A (se utregning i appendiks 14.5). Den
gjennomsnittlige utregnede RMS-verdien for alle fasestrgmmen er pa 10 709 A. Det gir et
avvik pa litt under 4 %.
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8.5 Valg av metode

Ingen av de to metodene ga perfekte resultater. For terminalmetoden var det stygge hakk i
sinuskurven, samtidig som den induserte spenningen var for hgy. For ekstern kretsmetoden
er det ogsa noen sma hakk, men verdiene var tilnsermet realistiske. Samtidig var strommene
i viklingene korrekte for ekstern krets metoden. Det var bare aktuelt a bruke en av metodene
videre, da det ville tatt for lang tid a ga videre med begge. Det ble bestemt a bruke den
eksterne kresten videre. Det var flere grunner til at dette alternativet var mer foretrukket
fremfor terminalmetoden. En situasjon med en ekstern krets a foretrekke, da det ligner mer
pa en reell situasjon. I tillegg, nar den induserte spenningen og strgmmen stemte godt overens
med de reelle verdiene til Statkraft, var valget ganske enkelt. En annen fordel var at det var
tidkrevende a justere slik at magnetfeltet fra rotor og stator la riktig i forhold til hverandre
for terminalmetoden, mens for situasjonen med den eksterne kretsen skjedde dette av seg
selv. Dette gjorde det enklere nar andre situasjoner enn nominell drift skulle undersgkes. Selv
om begge metodene ikke hadde perfekt sinus for spenningen, var ikke dette sa viktig da det
er strommen som er avgjgrende pa magnetfeltet og ikke spenningen. Et av ankerpunktene
mot a velge ekstern kretsmetoden var at denne var sveert tidkrevende, sammenlignet med
terminalmetoden. Simuleringstiden ble faktisk over tidoblet etter den eksterne kretsen ble
tilkoblet.
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9 Simuleringsoppsett

I dette kapitlet vil alle simuleringsoppsettene bli gjennomgatt og forklart, deretter vil resul-
tatene fra oppsettene komme i neste kapitel. Tidligere i oppgaven ble det bestemt at det var
metoden med den eksterne kretsen som skulle brukes videre i prosjektet. Dermed blir alle
simuleringer utfgrt med en ekstern krets fra na av (utenom tomgangssimuleringen). Mesh-
innstillingene blir gjennomgatt i kapitel 7. Siden resultatene fra de ulike simuleringene skulle
sammenlignes senere var det ngdvendig at meshet for de ulike oppsettene var de samme, slik
at dette ikke skulle fgre til noen endringer. For de ulike driftssituasjonene var det kun den
eksterne kresten og magnetiseringsstrommen som ble endret, det vil si at selve 3D-modellen

av generatoren var den samme for hvert enkelt case.

9.1 Modellen av generatoren

Som nevnt tidligere var det gjort noen justeringer pa modellen sammenlignet med den origi-
nale generatoren. Antall spor ble gkt til 126, dette ble gjort for at antall spor per polomrade
(gs, se formel 2) skulle bli et heltall. Siden g5 er et heltall blir alle polomrader lik og der-
med er det mulig med symmetriske grensebetingelser. Ved a bruke grensebetingelser var det
mulig a dele opp modellen og kun kjere simulering for 2/14 av modellen. Det vil si at det
kun ble modellert for 2 av 14 poler. Det ble brukt en grensebetingelse kalt master and slave.
Denne betingelsen fungerer pa den maten at to av sideflatene til modellen blir avmerket (se
figur 25), og den ene blir mastersiden, mens den andre blir slavesiden. Kort sagt vil alt som
gar ut ved mastersiden automatisk komme inn pa slavesiden. Slavesiden ma altsa fglge det
samme, som mastersiden gjgr. Nar rotor roterer ut av mastersiden, vil den komme inn igjen
pa slavesiden. Det samme vil skje for alt av felt ogsa. Siden generatoren er symmetrisk for
annen hver pol vil det samme resultatet oppnas som hvis hele maskinen hadde blitt kjort,

bare at simuleringstiden na er mye kortere.
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Figur 25: Grensebetingelser for generatoren.

Figur 25 viser hvor grensebetingelsene er lagt inn. Samtidig ble maskinen delt pa halve leng-
den, dette ogsa for a redusere simuleringstiden. Generatoren er symmetrisk om xy-planet og
derfor kan den deles opp der uten at det har noe pavirkning for resultatene i enderegionen.
For a kompensere for denne oppdelingen var det mulig a legge inn hvor mange symmetriske
deler modellen var delt opp i. Siden modellen kun besto av 2 av 14 poler, samt at den var

delt rundt xy-planet, ble det lagt inn en symmetrisk kompensasjon pa 2 - 7 = 14.

En annen viktig grensefunksjon i Maxwell er isolering. I modellen er alle lederne av kobber
med en innebygd ledningsevne. Stalet brukt i stator og rotor har ogsa en liten ledningsevne.
For at strgmmen i feltviklingen kun skal ga i selve viklingen og ikke ut i rotor, matte det
settes pa et isolerende grensesjikt mellom feltvikling og rotor. Det samme matte ogsa gjgres

mellom stator og alle statorviklingene.

9.2 Tomgang

Den fgrste driftssituasjonen som skulle testes var tomgang. I denne driftssituasjonen er ikke
generatoren koblet til nettet, mens terminalspenningen er 16.6 kV. Det matte gjores noen
innstillinger slik at modellen kunne kjgre for denne driftssituasjonen. Fgrst matte tom-

gangsstrgmmen settes pa feltviklingene i modellen. Denne var oppgitt i de tekniske be-
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skrivelsene fra Statkraft. Videre ble det ikke koblet til noen ekstern krets siden simuleringen
skulle veere for tomgang. Deretter ble statorviklingene i maskinen satt til a ha to parallelle
kretser slik som den ekte maskinen har. Videre ble det valgt en transiten lgsning av genera-
tormodellen, med tidsskritt pa 0.5 ms. Simuleringstiden ble satt til 1.5 periode (30 ms), noe
som vil si at programmet lagret lgsninger for 60 forskjellige tidsskritt. Basert pa erfaring fra
2D-modellen tar det ca. 10 ms (en halv periode) for systemtet stabiliserer seg og steady state
oppstar. Med en simulering over 1.5 periode, vil det da veaere en periode mellom 10 - 30 ms
a studere systemtet pa, mens det operer i stasjoneer drift. En lengre simuleringstid var ogsa

vurdert for a veere sikker pa at malingene skjer i steady state, men dette ble for tidkrevende.

9.3 Overmagnetisert

Den andre casen som skulle testes var nominell drift. Et tenkt linjediagram for situasjonen

kan sees i figur 26.

Ea
Ra Vg

Zlaad

Figur 26: Linjediagram for simuleringsoppsettet.

I figuren over er F, den interne induserte spenningen, mens R, er resistansen til statorvik-
lingene. Den interne reaktansen til maskinen blir automatisk tatt hensyn for av programmet
gjennom utformingen av maskinen og trengs derfor ikke a tas henysn til i den eksterne kret-
sen. Dermed blir V, terminalspenningen til generatoren som er direkte koblet til den lokale
lasten. Siden den nominelle effekten av maskinen og den nominelle effektfaktoren er kjent,
gjor dette at den nominelle lasten kan regnes ut. Slike utregninger gjgres lettest ved a bruke
et pu-system. Her velges V,.; = 16.6 kV og S, = 320 MVA som referanse for henholdsvis
spenning og effekt. Effektfaktoren ved nominell last er 0.86 (lagging) = -30.86 °.
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S, = 320 /—30.86° MVA = 0.86 - j0.51 pu.

Videre kan den nominelle lasten til den eksterne kretsen regnes ut ved hjelp av genera-
torspenningen og lasten:
2 2

Vi 1.0

ZLoad = g

Y 1.0/30.86%pu.
. 0.86 — j0.51 "

Siden verdiene ma legges inn i ohm og henry i den eksterne kretsen, ma referansen til impe-
dansen for systemet regnes ut for a finne de reelle verdiene for systemet.

V7 (16.6-10%)? Q
Lyef = = = g =0.861—

Sy, 320 - 106 U
Dette gir en nominell last pa: Z1o0d = Zr0ad *Zrey = 0.741 4 j0.439 Q. Videre ma induktansen
gjores om til henry for a legges inn i den eksterne kretsen.

0.439

L=——=1.39"TmH.

w
De utregnede verdiene er per fase og ble satt inn i den eksterne kretsen (se figur 21). Det
neste som ble gjort var a stille inn modellen av generatoren riktig. Fgst ble det satt riktig
rotasjonshastighet for rotoren, samt feltstrommen som gjelder ved nominell last. Deretter
ble statorviklingene i maskinen satt til a ha to parallelle kretser slik som den ekte maski-
nen har. Videre ble det valgt en transiten lgsning av problemet, med tidsskritt pa 0.5 ms.

Simuleringstiden ble satt til 1.5 periode (30 ms).

9.4 Undermagnetisert

Den nominelle effekten av generatoren skjer ved overmagnetisert kjgring av generatoren,
altsa at strommen ligger bak terminalspenningen. Det neste som var interessant a teste var
hvordan magnetfeltet i enderegionen ble pavirket av a kjgre generatoren i undermagnetisert
tilstand og sammenligne disse resultatene med den nominelle simuleringen. Nar generatoren
opererer i undermagnetisert tilstand vil den interne spenningen E, veere mye lavere, dermed
matte det gjgres en beregning for a finne ut hvor stor strgmmen i feltviklingene skulle veere

for a fa rett driftssituasjon.
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Ea

jXsl

N Yo

(a) Driftssituasjon med overmagnetisert genera-(h) Driftssituasjon med undermagnetisert genera-

tor.

tor.

Figur 27: Fasediagram for under- og overmagnetisert generator.

Figur 27 viser den generelle forskjellen pa de to driftsituasjonene. For at sammenligningen
skulle veere reell, var det viktig at strgmmen i faseviklingene skulle vaere den samme for
begge tilfellene. Dermed ble det bestemt a kjgre modellen for samme effektfaktor, altsa 0.86,
men med motsatt fortegn. Pa denne maten var det sikkert at pavirkningen av magnetfeltet
fra endeviklingene var like stor i begge tilfellene. For dette simuleringsoppsettet ble det ogsa
brukt en ekstern krets med en lokal last. Utregningen av impedansen ble gjort pa samme

mate som tidligere, se utregningene nedenfor.

Sy = 320 /30.86° MVA = 0.86 + j0.51 pu.

Videre kan lasten til den eksterne kretsen regnes ut ved hjelp av generatorspenningen og

lasten:
Z = ng = LO* =1.0/-30.86°p
Load =76 "= (086 + jo.51 e
V2 (16.6-10%)? Q
Videre er referansen for impedansen regnet ut til: Z,.; = S—i = (320~106) = 0_861]%

Dette gir en last pa: Zrosd = Zioad “Zrey = 0.741 - j0.439 Q. Videre ma induktansen gjgres

om til farrad for a legges inn i den eksterne kretsen.

1

=039

= 7.251mF.
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Etter at verdiene var regnet ut ble den eksterne kresten satt opp, og resultatet kan sees
i figur 28.

LabellD=IV1
. (<) K
42 %6 LabellD=VI1 |1
LPhaseA 0.00169chm LabellD=IV2 0.741chm 7.153mF
R4 R25 c28
T (<) {
“A\ )/ LabellD=VI2 I
LPhaseB 0.00169chm LabellD=IV3 0.7410hm 7.153mF
R5 R26 c29
R I (<) |
%U LabellD=VI3 [ o
LPhaseC 0.001690hm 0.7410hm 7.153mF —
R6 R27 €30

Figur 28: Den eksterne kretsen til generatoren for undermagnetisert kjgring av generatoren.

Etter at den ekstrene kresten var klar, matte det ogsa gjores innstilleringer pa selve ge-
neratoren. Siden den induserte spenningen i denne driftssituasjonen er mye lavere, ma
ogsa strommen i feltviklingene reduseres. For nominell last hadde Statkraft verdier for
feltstrommen, men det fantes ikke informasjon for verdien pa feltstrgmmen i undermag-

netisert tilstand.

For a finne ut hva feltstrommen skulle veere for undermagnetisert tilstand ble det utfert
handkalkuleringer av den interne spenningen for bade over- og undermagnetisert drift av
generatoren. Lengden til E, (indusert spenning) ble regnet ut for de ulike situasjonene og
forholdet mellom dem ble regnet ut. Utregningen av de ulike feltstrgmmene kan sees i appen-
diks 14.6. Deretter ble feltstrgmmen for den undermagnetiserte driftssituasjonen beregnet
ved a redusere feltstrommen. Dette med en faktor tilsvarende forholdet mellom F, for de uli-
ke situasjonene. Problemet med denne metoden er at generatoren i overmagnetisert tilstand
opererer i det ikke-linesere omradet og dermed er ikke forholdet mellom feltstrommen og E,
linesert. Dette gjor at metoden for beregning av feltstrgmmen ikke er helt korrekt. Men under
verifisering av den utregnede feltstrgmmen for 2D-modellen viste det seg at den utregnede
feltstrgmmen gav et tilfredstillende resultat. Etter at den nye feltstremmen var beregnet var
det klart for simulering. Som i forrige tilfelle ble det valgt en transient simulering som gikk

over 1.5 periode (30 ms), med tidsskritt pa 0.5 ms.
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9.5 Forskjellige malepunkter

For a lettere kunne hente ut og sammenligne resultatene ble det lagt inn ulike punkter og
linjer i generatormodellen. Disse punktene var ikke en del av simuleringslgsningen, men ble
lagt inn i modellen som “ikke-simulerte” objekter. Dermed kunne de brukes for a hente ut
resultater for interessante omrader uten a pavirke resultatet noe. Disse punktene og linjene
ble plassert pa akkurat samme omrade for alle tre driftssituasjonene, slik at sammenligninger

var hensiktsmessige.

Figur 29: Plassering av malepunkter.

Figur 29 viser utsnittet av en statortann, sett ovenfra, med pressfingre pa. Malepunktene
er de to rgde prikkene. Det ene punktet ligger oppa statortannen, mens det andre punktet
ligger mellom pressfingrene, oppa statoroverflaten. Begge punktene har lik radiell avstand fra
luftgapet. Denne avstanden er 30 mm. Punktet pa statortannen er kalt T'7, mens punktet pa
statoroverflaten er kalt 1. Hoydeforskjellen mellom statoroverflaten og oversiden av press-
fingrene er 20 mm. Hensikten er a undersgke forskjellen pa feltet mellom de to punktene.
For a ha mer sikkerhet rundt malingene ble to andre malepunkter plassert pa det samme
omradet pa annen vilkarlig tann. Disse punktene ble kalt T2 og Q2. I utgangspunktet skal

feltstyrken veere den samme siden avstanden fra luftgapet er den samme.

Pa samme mate som for punktene ble det lagt inn linjer for a gjore malinger pa. Linjen
gikk fra kanten av stator og inn midt mellom statortennene og la pa overflaten av stator.
Linjestykket er 200 mm og kan sees i figur 30. Det ble lagt linjer pa andre statortenner slik

at eventuelle variasjoner mellom tenner kunne oppdages.
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Figur 30: Plassering av malelinjen.

9.6 Fluks og virvelstrgmmer i enderegionen

I tillegg til 3D-simuleringene ble det bestemt a gjennomfgre en 2D-simulering for a naermere
undersgke flukslinjene og virvelstrgmmene rundt pressfingrene og gvre del av stator. Ved a
sette pa et ytre felt som star loddrett pa den modellerte statoroverflaten var det mulig a se
hvordan det aksielle feltet, altsa lekkfluksen, fordeler seg ved statoroverflaten. For a oppna
et konstant magnetfelt for enderegionen i simuleringen ble et oppsett kalt Helmholtz Coils
brukt. Tanken bak Helmholtz Coils er a plassere et prgveobjekt midt mellom to spoler med
samme radius og strgmtetthet. Videre skal avstanden mellom spolene veaere lik radiusen til
spolene. Pa denne maten vil magnetfeltet for prgveobjektet, her enderegionen til stator, veere

tilnsermet konstant.

Figur 31: Oppsettet for Helmholtz Coils.

Figur 31 viser oppsettet av Helmholtz Coils. Ved a plassere prgveobjektet i midt mellom
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spolene vil et tilnsermet konstant magnetfelt oppnas for prgveobjektet. Dette oppsettet ble
brukt som utgangspunkt for implementeringen i Ansys Maxwell. Simuleringsoppsettet kan

sees under.

Figur 32: Simuleringsoppsett for naermere undersgkelse av enderegionen.

Figur 32 viser simuleringsoppsettet som ble brukt i Maxwell. De rgde kvadratene symboliserer
spolene, det gra rektanglet symboliserer stator, mens de bla-gra rektanglene skal symbolisere
pressfingrene. Stator er definert med 10 ganger hgyere permeabilitet i x- og z-retning enn i
y-retningen. Dette for a ta hgyde for lamineringslagene i stator, som gjgr at den magnetiske
ledningsevnen i y-retningen er mye lavere. Hgyre og venstre sidefate er definert med mostatt
symmetri, siden strgmretningen i spolene er motsatt vei. Pressfingrene bestar av rustfritt
stal med permeabilitet lik 1, pa samme mate som for generatormodellen. Siden modellen er
symmetrisk rundt x-aksen ble modellen delt ved x-aksen med en symmetrisk grensebetin-
gelse. Videre ble simuleringen gjennomfgrt med Eddy current-solver, dette ble gjort for at

Maxwell skulle ta hgyde for virvelstrgmmene.
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10 Resultater

I dette kapitlet vil resultatene fra simuleringene bli presentert. Resultatene fra bade 2D- og
3D-simuleringene fra de ulike driftssituasjonene vil komme her. De viktigste resultatene, samt
sammenligning av de ulike situasjonene, vil bli diskutert i diskusjonskapitlet. Resultatkapitlet
vil bli delt opp i fem delkapitler; 2D-resultater, tomgang, overmagnetisert, undermagnetisert

og til slutt fluks og virvelstrgmmer i enderegionen.

10.1 2D-simuleringer

En viktig del av dette prosjektet var 2D-modellen av generatoren. Selv om denne modellen
ikke kan brukes til a avgjgre storrelsen pa magnetfeltet i enderegionen, var den viktig for a
undersgke om modellen fungerte hensiktsmessig. Ansys Maxwell tillater kun a tegne fluks-
linjer for 2D-modeller. Derfor var det viktig a undersgke at flukslinjene var hensiktsmessige
for resultatene fra 3D-modellen ble vurdert. Fgrst ble tomgang testet ut. Her forventes det
at flukslinjene sirkulerer rundt feltviklingene uten noe forskyvning, ettersom det kun er et

felt 1 generatoren.

Figur 33: Fluksen for 2D-simulering i tomgang.

Figur 33 viser fluksen i generatoren i tomgang. Her er stator gra, rotor bla, mens de rgde
rektanglene er feltviklingene. Utsnittet er gjort ved tidspunktet t = 0.02, da rotoren har rotert

en periode og starter pa utgangspunktet. Siden rotoren ligger perfekt i forhold til statoren er
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det enklere a se hvordan flukslinjene gar i maskinen. I dette plottet er statorviklingene fjernet
slik at plottet skal bli mer oversiktlig, men de er likevel en del av lgsningen. Videre er det
aktuelt a sammenligne dette resultatet med flukslinjene for generatoren under belastning.
Under belasting er det forventet at flukslinjene er mindre sirkulerende rundt polene og mer

skjeve, siden feltet fra feltviklingene blir pavirket av feltet fra statorviklingene.

Figur 34: Fluksen for 2D-simulering for undermagnetisert generator.

Figur 34 viser hvordan fluksen blir pavirket av a kjgre generatoren med last. Driftssituasjonen
her er med leading effektfaktor, altsa undermagnetisert generator. Se simuleringsoppsett i
delkapittel 9.4. Utsnittet her er ogsa gjort etter en periode, ved t = 0.02 s. Ved a sammenligne
figur 33 og 34 er det lett a se at flukslinjene blir pavirket av magnetfeltet som oppstar pa

grunn av statorstrgmmene.

10.2 Tomgang

Det var naturlig a starte med 3D-resultatene i tomgang, da dette er den mest grunnleg-
gende driftssituasjonen for generatoren. For tomgang vil rotor rotere med en hastighet og
feltstrom, slik at det blir indusert en terminalspenning pa 16.6 kV. Generatorterminalene er
frakoblet den eksterne kresten, slik at det ikke gar strgm i statorviklingene. Dermed er det

kun strgmmen i feltviklingene som setter opp magnetfelt i maskinen.

For a verifisere simuleringsoppsettet ble RMS-verdien tatt ut for terminalspenningen, i peri-

oden 10-30 ms. For denne perioden har systemet oppnadd stabilitet. Terminalspenningen ble
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malt til 17.07 kV. Den originale terminalspenningen til generatoren er 16.6 kV.

Figur 35: Magnetfeltet fremstilt med vektorer i generatoren ved tomgang.

Figur 35 viser vektorene til magnetfeltet i generatoren for tomgang. Utsnittet er tatt ovenfra
og ned pa statoroverflaten ved tidspunkt t = 0.02. I dette plottet er det mulig a se hvordan
magnetfeltet sirkulerer i generatoren. Siden det ikke er mulig a plotte flukslinjene i 3D, er
dette et viktig resultat siden det viser hvordan feltet i maskinen gar. Ved a sammenligne

med flukslinjene i figur 33 ser man at feltet sirkulerer pa samme mate.

I denne oppgaven var det viktig a finne ut hvor pavirkningen av magnetfeltet i enderegionen
var stgrst. Ved tomgang er det som sagt kun feltviklingene som skaper magnetfelt, dermed
er forventet a finne hgyest felt i neerheten av polene. Det var ogsa viktig a skille mellom
det radielle feltet og det aksielle feltet, siden det er det aksielle feltet som blir sett pa som
lekkfluks og som skaper problemene. Figuren under viser det aksielle feltet (z-komponenten)

pa overflaten av stator ved tomgang.
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Figur 36: Den aksielle komponeten til magnetfeltet ved overflaten av stator.

Figur 36 viser intensitetsplottet av det aksielle feltet i absoluttverdi for generatoren i tom-
gang. Utsnittet er gjort for tidspunktet t = 0.02. Det ble valgt a plotte for absoluttverdi
for a fa et bedre og mer synlig resultat pa hvor det er felt og hvor det ikke er felt. Hvilken
retning feltet gar er ikke viktig her, da det er styrken pa det aksielle feltet som er avgjorende
for mengden av virvelstrgmmer som induseres i statoroverflaten. For de to grensesjiktene er
feltet hgyt. Dette er ikke naturlig, og er en feil som muligens oppstar pa grunn av grense-
betingelsene. Som forventet er feltet sterkest ved luftgapet. Det kan ogsa legges merke til at

styrken til det aksielle feltet fglger formen til polene, noe som er naturlig.

For at det skulle veere enklere a sammenligne de forskjellige driftssituasjonene ble det valgt
ut noen punkter som skulle gjelde for alle situasjonene. For disse punktene ble det malt bade
maksimal- og RMS-verdi for en periode med stasjoneer drift. Disse punktene ble plassert
pa statoroverflaten og pa pressfingrene (se avsnitt 9.5). Det ble kontrollert at den radiel-
le avstanden til luftgapet var den samme for alle punktene, slik at resultatene skulle veere

sammenlignbare.
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T1 Ql T2 Q2
. [T] (max) | 0.0941 | 0.1286 | 0.0960 | 0.1182
. [T] (RMS) | 0.0700 | 0.0934 | 0.0713 | 0.0882

B
B

Tabell 1: Z-komponenten til magnetfeltet ved ulike punkter.

Ut fra resultatene kan det konkluderes med flere ting. For det fgrste er verdiene konsekvent
hgyere for Q-punktene. Dette er punktene som ligger mellom pressfingrene pa statoroverfla-
ten. For tomgang er RMS-verdien av det aksielle feltet i omradet 70-90 mT. Malepunktene

ligger som sagt 30 mm i radiell avstand fra luftgapet.

RMS-verdien av det aksielle feltet for en linje pé statoroverflaten
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Figur 37: Det aksielle magnetfeltet for en linje pa statoroverflaten.

Som nevnt i simuleringskapitlet ble det ogsa valgt ut en linje pa statoroverflaten for a un-
dersgke det aksielle feltet pa. Denne linja ble lagt fra luftgapet og innover mellom pressfing-
rene se avsnitt 9.5. Figur 37 viser hvordan det aksielle feltet avtar fra luftgapet og utover
statoraket. Her har resultatene for en linje blitt regnet ut for perioden 10-30 ms, deretter
har data fra disse blitt overfert til Matlab hvor RMS-verdien til perioden har blitt utregnet
og plottet for linjen. Som forventet avtar feltet raskt etterhvert som avstanden fra luftgapet

gker.
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10.3 Overmagnetisert

Det neste som skulle testes var kjoring av generatoren for nominell last. Bakgrunnen og simu-
leringsoppsettet kan leses i simuleringskapitlet, avsnitt 9.3. For dette oppsettet ble ogsa ter-
minalspenningen og fasestrgmmen kontrollert. Resultatet var en terminalspenning pa 16.87
kV og en fasestrom pa 11 916 A. Strgm- og spenningskurvene for simuleringen kan sees i

appendiks 14.3.

Figur 38: Det aksielle magnetfeltet pa overflaten av stator.

Intensitetsplottet i figur 38 viser den absolutte styrken pa det aksielle magnetfeltet pa over-
flaten til stator. Her er utsnittet gjort fra oversiden og ned pa statoroverflaten ved t = 0.02.
Dette plottet viser altsa kun styrken pa feltet ved dette tidspunktet. Som forventet er feltet
pavirket pa strgmmen fra statorviklingene slik at fordelingen er sveert andeledes sammenlig-
net med tomgang, som kan sees i figur 36. Det er sveert vanskelig a lese av ngyaktige verdier
for et intensitetsplott, derfor er forst og fremst omradene som pavirket av feltet som er av

interesse her.
Som nevnt i avsnittet om tomgang ble det laget en tabell for sammenligning av resulta-

tene under forskjellige driftssituasjoner. Denne tabellen viser stgrrelsen pa det aksielle feltet

for utvalgte punkter for en periode og kan sees under.
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T1 Ql T2 Q2
. [T] (max) | 0.1578 | 0.1317 | 0.1596 | 0.1487
. [T] (RMS) | 0.1159 | 0.0980 | 0.1200 | 0.1016

B
B

Tabell 2: Z-komponenten til magnetfeltet ved ulike punkter.

Som forventet kan man se at det aksielle feltet for denne driftssituasjonen er litt hgyere enn
for tomgang. Siden det tok en periode for resultatene ble stasjonser, er maksimalpunktene og
RMS-verdien tatt ut fra perioden 10-30 ms. I tabell 2 er det verdt a legge merke til at feltet
konsekvent er hgyere pa pressfingrene (T-punktene) sammenlignet med pa statoroverflaten

(Q-punktene). Dette er altsa motsatt av resultatene for tomgang, se tabell 1.

RMS-verdien av det aksielle feltet for en linje pé statoroverflaten
0.25
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Figur 39: Det aksielle magnetfeltet for en linje ved statoroverflaten.

Som for tomgangskjgring ble det aksielle feltet for malelinja tatt ut. Figur 39 viser hvordan
det aksielle feltet avtar med avstanden til luftgapet. Her er ogsa resultatene for en periode
(10-30 ms) tatt ut og RMS-verdien ble utregnet i Matlab.

10.4 Undermagnetisert

Det neste som ble testet var kjgring av generatoren i undermagnetisert tilstand. Oppsettet
for denne simuleringen kan sees i delkapittel 9.4. For disse resultatene var det viktigst a sam-

menligne med driftssituasjonen der generatoren er overmagnetisert. Det var viktig a finne ut
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av konsekvensene av a kjore generatoren i undermagnetisert tilstand gjorde for resultatet.
Verifiseringen av terminalspenningen og fasestrommen resulterte i en terminalspenning pa
16.84 kV og en fasestrom pa 11 098 A. Strom- og spenningskurvene for simuleringen kan
sees i appendiks 14.4.

Figur 40: Den aksielle komponeten til magnetfeltet ved overflaten av stator.

Som for de andre driftssituasjonene ble det generert et intensitetsplott for det aksielle feltet
ved statoroverflaten ved tidsskrittet t = 0.02 s. Ved a gjgre en rask sammenligning er det

tydelig at feltet er storre for denne driftssituasjonen, sammenlignet med de andre.

T1 Q1 T2 Q2
. [T] (max) | 0.2627 | 0.2785 | 0.2915 | 0.3055
. [T] (RMS) | 0.1711 | 0.1829 | 0.1832 | 0.1918

B
B

Tabell 3: Z-komponenten til magnetfeltet ved ulike punkter.

Pa samme mate som for tomgang og overmagnetisert, ble det aksielle feltet for de utvalgte

punktene ogsa her tatt ut for perioden 10-30 ms. Nar disse resultatene sammenlignes med
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de andre punktmalingene er det tydelig at det aksielle feltet er storst for undermagnetisert
kjoring av generatoren. Disse resultatene samsvarer ogsa med resultatene i tomgang, der
feltet er storst ved statoroverflaten, men motstatt av resultatene for overmagnetisert, der

feltet var hgyest pa pressfingrene.

RMS-verdien av det aksielle feltet for en linje pé statoroverflaten
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Figur 41: Det aksielle magnetfeltet for en linje ved statoroverflaten.

Figur 41 viser pa samme mate som for tomgang og overmagnetisert kjgring hvordan feltet
avtar med avstanden fra luftgapet. Dette plottet har samme form som de andre linjeplottene.
Det man kan legge merke til her er at feltet er klart hgyere enn for tomgang og overmagne-
tisert tilstand.

10.5 Fluks og virvelstremmer i enderegionen

For a fa et nsermere overblikk over fluks og virvelstrommer for endeomradet i stator ble
det som nevnt i simulerigskapitlet gjennomfgrt en 2D-simulering av statoroverflaten med et

patrykt aksielt felt.
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Figur 42: Fluks ved statoroverflaten.

Figur 42 viser hvordan fluksen fordeler seg ved statoroverflaten for det aksielle feltet som den
blir patrykt. Spolen over statorutsnittet gjor at det oppstar et tilnsermet uniformt aksielt

felt som penetrerer statoroverflaten.

Figur 43: Fordelingen av virvelstrgmmer.

Figur 43 viser et utsnitt av hvordan virvelstrommene fordeler seg ved statoroverflaten samt
pressfingrene. Her er det absoluttverdien til virvelstrgmmene som er plottet, siden retningen
til virvelstrgmmene ikke spiller noen rolle nar det kommer til oppvarming. For dette intensi-
tetsplottet er det ikke tatt med noen skala for hvor stor strgmtettheten for virvelstrommene
er. Grunnen til dette er at denne 2D-simuleringen ikke er helt realistisk, og kun skal brukes

kvantitativt og ikke kvalitativt.
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11 Diskusjon

Dette kapitlet vil bli brukt til a diskutere de viktigste resultatene fra resultatkapitlet. Det
vil komme mer grundige forklaringer pa de oppnadde resultatene, sammenligninger av for-

skjellige resultater, samt diskusjon rundt ulike feilkilder.

11.1  Aksielt felt som funksjon av driftssituasjon

Gjennom resultatene var det tydelig at effekten av det aksielle magnetfeltet i endeomradet
av stator var stgrst i undermagnetisert tilstand. Dette kan tydelig sees i plottene av kom-
ponenten B, pa overflaten for overmagnetisert kjoring (figur 38) og for under magnetisert
kjoring (figur 40), samt tabellene 2 og 3. I utgangspunktet var det forventent at magnetfeltet
ville veere stgrst ved overmagnetisert kjoring, siden feltstrommen da er stgrre enn for un-
dermagnetisert. Men nar dette viste seg a ikke veere tilfellet matte det gjores undersgkelser
pa hvorfor dette ikke var utfallet. I et system der det eksisterer to separate magnetfelt er
det ikke mulig a kun legge bidragene fra dem sammen, man ma ogsa ta hensyn til retningen
til magnetfeltene. For a undersgke dette naermere ble fasediagrammene for de to driftssitua-
sjonene tegnet opp. I disse diagrammene ble ogsa vektorene til de to magnetfeltetene som

opptrer i maskinen tatt med. Vektordiagrammene kan sees i figuren under.

</
V

(a) Fasediagram for overmagnetisert.

(b) Fasediagram for undermagnetisert.

Figur 44: Fasediagram for over- og undermagnetisert tilstand.

Fasediagrammene over er kun tegnet for rund rotor selv om generatoren i modellen har utpre-
gede poler. Denne fremstillingen er gyldig uavhengig av rotordesign, da konklusjonen blir den
samme. De rgde vektorene representerer de ulike magnetfeltene. Lengdene til magnetfeltvek-

torene har ingen referanse og er kun for a gi et bilde av situasjonen, vinklene deres derimot

61



stemmer med virkeligheten. Feltet fra rotorviklingene, ®;, star 90 grader pa den induserte
spenningen F,. Fra grunnleggende elektrisk maskin-teori er det vanlig a legge sammen vek-
torene til magnetfeltene til de ulike fasene til et resulterende magnetfelt, pa samme mate
som tre spenningsfaser legges sammen til en resulterende spenningsvektor. Det resulterende

magnetfeltet fra stator, ®,, ligger 180 grader bak den resulterende fasestrgmmen.

Ut fra figur 44 er det tydelig at vinkelen, 3, mellom magnetfeltene fra rotor og stator er
mye stgrre ved overmagnetisert enn ved undermagnetisert kjoring. Siden 8 for overmagne-
tisert er naermere 180 grader vil de to magnetfeltene til en viss grad utligne hverandre, slik
at det totale feltet blir lavere. Siden denne utligningen er mye mindre for undermagnetisert
kjoring, vil det totale feltet bli stgrre i denne driftssituasjonen selv om feltet fra feltviklingene
er mindre. Dette forer videre til at det aksielle magnetfeltet blir stgrre for undermagnetisert

kjogring av generatoren.

11.2 Punktmalingene

Tabellene 1, 2, 3 i resultatkapitlet viser styrken for det aksielle feltet for utvalgte punk-
ter. Som resten av resultatene tilsier er feltet hgyest for undermagnetisert kjgring, deretter
overmagnetisert og lavest for tomgang. Som nevnt i avsnitt 9.5 er det to malepunkter med
samme radielle avstand pa en statortann. Et punkt pa oversiden av pressfingeren (T-punkt)
og et pa statoroverflaten (Q-punkt). For tomgangs- og for undermagnetisert kjoring er det
aksielle feltet hgyest pa statoroverflaten, mens for overmagnetisert kjgring er feltet hgyest
pa pressfingrene. Det er usikkerhet rundt hvor det ikke er en klar sammenheng mellom re-
sultatene for ulike driftssituasjoner. I utgangspunktet var det forventet at feltet skulle veere
hgyere ved statoroverflaten enn pa pressfingeren. Grunnen til dette er at pressfingeren bestar
av rustfritt stal med en relativ permeabilitet pa 1, altsa den samme som for luft. Pa grunn
av det varierende magnetfeltet i enderegionen vil det oppsta virvelstrgmmer i pressfingrene.
Disse virvelstrommene setter opp et magnetfelt som gjor at det aksielle magnetfeltet gar
rundt pressfingrene og ned pa stator, noe som gjgr at det forventede feltet er stgrst her. Men
siden resultatene i denne rapporten spriker kan det verken konkluderes med det ene eller det
andre. Hvis det hadde veert mulig a lage flukslinjer for 3D-modeller i Maxwell kunne det blitt
undersgkt neermere hvordan magnetfeltet gar rundt pressfingrene. Hvis man antar at teorien
om at feltet sgker omradet mellom pressfingrene stemmer, vil det gjgre at dette omradet er

utsatt for et hgyt aksielt felt noe som igjen gker faren for store lokale virvelstrgmtap.
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11.3 Linjeplott

For a lettere sammenligne linjeplottene for de ulike driftssituasjonene ble det bestemt a plotte

for alle situasjonene i et plott. Resultatet av dette kan sees i figuren under.

RMS-verdien av det aksielle feltet for en linje pa statoroverflaten
T

0.45f; ‘
Tomgang
Overmagnetisert
0.4 Undermagnetisert H
035
0.3
)
8
£ 0.25
2 N
=
® 02
N
m
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0.1 \\
\\ e —————
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Figur 45: Det aksielle magnetfeltet for en linje ved statoroverflaten for alle driftssituasjonene.

Figur 45 viser linjeplottet for alle de tre driftssituasjonene. Som forventet er feltet sterkest
nzermest luftgapet og avtar jo lengre bort man kommer. Som de andre resultatene viser, er
det aksielle feltet klart kraftigst for undermagnetisert drift. Det som er mest overraskende
er at feltet er nesten like kraftig bade for tomgangs- og for overmagnetisert kjoring. Dette
tyder pa at selv om rotorfeltet er kraftigere for overmagnetisert kjoring (I; = 1920 A) enn
for tomgangskjering (I; = 876 A) vil motvirkningen av statorfeltet fore til at det totale
feltet i overmagnetisert kjgring faktisk blir omentrent like stort som ved tomgangskjgring.
Et annet viktig poeng er at ved luftgapet der rotorfeltet er den viktigste bidragsyteren er det
tomgangsfeltet som er stgrst, men etterhvert, jo lengre ut pa statoraket man kommer vil det
aksielle feltet veere stgrst for undermagnetisert kjoring. Dette lar seg logisk forklare med at
pavirkningen fra endeviklingene er stgrre jo lengre ut pa statoraket man kommer, og siden
det ikke gar noen strgm i endeviklingene i tomgangskjoring, vil det ikke bli noen pavirkning

fra dem i denne situasjonen.

For linjeplottene ma ogsa den lille peaken helt i starten av plottet kommenteres. Som det
kan sees i figur 45 er det en liten peak etter noen millimeter for alle driftssituasjonene. Det

kan veere to arsaker til dette. Linjen som feltet er plottet etter starter helt ytterst pa stator-
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tannen og gar innover pa statoraket. Noen millimeter inn pa statoraket ligger pressfingrene
og dermed kan det veere at mesteparten av feltet da sgker inn mot omradet mellom press-
fingrene, mens det tidligere fordelte seg jevnt pa statortannen. En annen forklaring kan vaere
at Maxwell har problemer med a lage riktige lgsninger ved kanten av stator. Generelt etter
a ha jobbet med dette programmet er det tydelig at lgsninger neer en kant eller mellom
ulike objekter, kan veere usikre. Dermed kan dette ogsa veere en grunn for at det kommer en

unaturlig peak.

11.4 Feilkilder

Det er flere feilkilder som ma tas i betrakning nar resultatene i denne oppgaven skal ve-
rifiseres. Den fgrste feilkilden er selve utformingen av generatoren i Maxwell. Modellen er
basert pa en av Statkraft sine generatorer, men antall viklinger er gkt fra 114 til 126 for a
kunne bruke symmetriske grensebetingelser. Dette gjgr at stalmengden i maskinen ikke er
lik den originale. Samtidig som det er gjort endringer for den modellerte generatoren ble de
originale merkeverdiene for effekt, strom og spenning brukt. En feilkilde kan da vaere at de
utregnede lastene i den eksterne kretsen ikke har riktig verdi i forhold til effekten til den
modellerte generatoren. En annen feilkilde som oppstar er at synkronreaktansen for genera-
tormodellen ikke blir den samme siden geometrien blir endret. Men siden resultatene bade
i prosjektoppgaven og masteroppgaven er realistiske og stemmer godt med Statkraft sine
egne verdier kan denne feilkilden sees pa som relativt liten. Andre deler av utformingen av
generatoren er ogsa en mulig feilkilde. Pa de tekniske tegningene gitt av Statkraft var det
mange sma detaljer som ikke ble implementert i modellen. Dette gjelder spesielt for rotor
og delvis for endeviklingene. De detaljene som ikke ble implementert ble sett pa som mindre
betydningsfulle eller sveert vanskelig a utforme. Konsekvensene av dette blir sett pa mindre

relevant i det store bildet og vil neppe pavirke sluttresultatet i stor grad.

Selv om det forela mye i de tekniske beskrivelsene av generatoren manglet det informa-
sjon om materialene som ble brukt i rotor, stator og for pressanordningen. Dette forte til at
antagelser matte brukes nar materialtypene skulle defineres. Ved a velge et materiale med
for eksempel for lav permeabilitet ville det pavirke resultatet i stor grad. I arbeidet med
prosjektoppgaven ble forskjellige staltyper utprgvd i rotor og stator, slik at realistiske ver-
dier ble oppnadd. En annen viktig antagelse rundt materialene ble gjort i forbindelse med
a redusere feltstrommen for undermagnetisert kjoring. Her ble det antatt at den induserte

spenningen er proporsjonal med feltstrommen i rotor. Dette gjelder kun omrader der mate-
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rialene i maskinen ikke er i neerheten av metningsomradet. For overmagnetisert generator er
maskinen i metningsomradet og dette vil si at antagelsen i utgangspunktet er feil. Ettersom
testene i 2D-modellen stemte godt for terminalspenningen og fasestrgmmen ble det bestemt

a bruke den utregnede verdien for feltstrommen.

For hver simulering setter Maxwell opp et mesh med noder som programmet lager lgsninger
for. Hvis dette meshet er for grovt vil lgsningene bli for ungyaktige. (I kapittel 7 er det en
gjennomgang av prosessen for a komme fram til et riktig mesh). Det er ingen generell mate
a avgjgre om meshet er grundig nok. Selv om iterasjonsprosessen som ble foretatt var grei,
kan det ikke sies med sikkerhet om meshet ble fint nok. Men a gke antall noder var uaktuelt
da simuleringstiden allerede var lang, hele fem dggn. Hvis simuleringene hadde blitt kjgrt pa
en kraftigere prosessor, kunne meshet blitt gjort enda finere for a veere enda mer sikker pa
at resultatet ble riktig. Meshet er som nevnt tidligere konstant for hvert tidsskritt. Men ogsa
lengden pa hvert tidsskritt er en mulig feilkilde. Med en rotasjonshastighet pa 428.6 rpm og
et tidsskritt pa 0.5 ms, vil rotoren forflytte seg ca. 1.3 grader per tidsskritt noe som gjor
at rotoren ikke dekker hele statoren med en glidende bevegelse. Selv om dette er tilfelle, er
skrittlengden sapass kort at det ikke skal utgjore noen stor feilkilde nar resultatene regnes

ut for en hel periode.

Selv om det er mange feilkilder i denne oppgaven er det viktig a huske pa at simulerings-
modellen er den samme for alle driftssituasjonene. Det vil si at selv om resultatene fra hver
enkelt simulering kan veere ungyaktige, for eksempel styrken pa magnetfeltet pa et punkt,
vil den relative feilen veere lik for alle situasjoner. Dermed er det slik at mange av feilkildene

ikke gjelder for sammenligninger, men mer for enkelt resultat.

En sveert viktig feilkilde som pavirker alle simuleringene og gjgr sammenligner mindre gyl-
dig er den transiente oppstarten av en simulering. I figur 24 i verifiseringskapitlet ser man
hvordan strgmmene trenger tid for de stabiliserer seg. Dette vil si at det ikke er sikkert at
fullstendig steady state er oppnadd i den perioden resultatene er tatt ut. For a veere sikker
pa at resultatene hentes ut ved steady state kunne det veert lurere a kjore simuleringen
lengre, samt hentet RMS-verider ut fra to perioder fremfor en. Problemet med dette er at
simuleringstiden for 30 ms var fem dggn, noe som gjorde at det ikke var aktuelt a kjore
lengre simuleringer. Hvor stor denne pavirkningen har veert pa resultatene er vanskelig a si,

men dette er absolutt en mulig feilkilde.
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11.5 Fluks og virvelstrgmmer i enderegionen

I delkapitel 10.5 kan det sees flukslinjer og induserte virvelstrommer for enderegionen av
stator ved et patrykt aksielt felt. For flukslinjene i figur 42 ser man hvordan flukslinjene
fordeler seg i stator. Siden permeabiliteten er betydelig lavere i y-retningen pa grunn av
lamineringslagene gar flukslinjene mest i x-retningen nar de kommer inn i stator, noe som
gjor at inntregningsdybden blir lav, sammenlignet med lengden til stator. Siden fluksen kun
opererer i de gverste lagene av stator, vil ogsa virvelstrgmmene kun befinne seg helt gverst
i stator. Dette kan sees i figur 43. Disse simuleringene viser og bekrefter at det er de gverste

lagene i stator som er mest utsatt for oppvarming som fglge av virvelstrgmmer.

Inntregningsdybeden til et material kan utregnes gjennom formelen:
5= /2

wpo
Der w er vinkelhastigheten, u er permeabiliteten og o er konduktiviteten til materialet. Dette
gjor at det er mulig a regne ut inntregningsdybden til virvelstremmene. For pressfingrene er
den relative permeabiliteten 1 og konduktiviteten er 1 100 000 s/m. Dette gir en inntreg-
ningsdybde pa:
0= \/(%50),( 2 = 0.0678 m = 6.8 cm. for det rustfire stalet i stator.

1-4710-7)-1100000
For stator er permeabiliteten ikke konstant, men man kan regne med en relativ permeabilitet

pa ca. 1000. Konduktiviteten til stalet i stator er 2 000 000 s/m. Dette gir en inntregnings-
dybde pa:
0= \/(%50),( 2 = 0.0016 m = 1.6 mm. altsa en mye lavere inntregningsdybde.

1000-4710—7)-2000000
For pressfingrene er inntregningsdyben ganske stor. Dette gjor at virvelstremmene fordeler

seg pa et stgrre omrade, noe som fgrer til at den termiske oppvarmingen blir mye lavere
her. For stator derimot er inntregningsdyben lavere, dermed vil varmetapene veaere storre for

stator.

Tidligere i oppgaven ble det lansert en teori om at det aksielle feltet gar rundt pressfingrene.
Denne teorien bygde pa at de induserte virvelstrommene i pressfingrene setter opp et mag-
netfelt som gjor at det aksielle feltet tvinges til a ga rundt pressfingrene. Gjennom resultatene
i delkapitel 10.5 virker ikke dette a veere tilfellet. Grunnen til dette er at virvelstrommene i
pressfingrene fordeler seg for et stgrre omrade, noe som gjgr at magnetfeltet som oppstar fra
virvelstrommene blir lavt. Dermed gar det aksielle feltet rett gjennom pressfingrene, slik at
det aksielle feltet blir omentrent det samme bade ved statoroverflaten og ved pressfingrene.

Samtidig er denne modellen ikke et ngyaktig bilde av det som skjer for en fullstendig modell
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av hele generatoren. Dermed er det ikke mulig a gi noe direkte konklusjon pa bakgrunn av

denne simuleringen.
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12 Konklusjon

I denne rapporten har det aksielle magnetfeltet for statoroverflaten blitt undersgkt for for-
skjellige driftssituasjoner. De tre situasjonene var tomgang, undermagnetisert og overmag-
netisert kjoring av generatoren. Det ble foretatt forskjellige malinger av det aksielle feltet

for de forskjellige situasjonene.

Ut fra de forskjellige resultatene som kan sees i resultatkapitlet, er det ingen tvil om at
det aksielle feltet er stgrst ved undermagnetisert driftssituasjon. Grunnen til dette er at
magnetfeltet fra stator og rotor motvirker hverandre i en mindre grad her, sammenlignet
med overmagnetisert drift. Faktisk er motvirkningen mellom rotor- og statorfeltet sa stor at

det aksielle feltet ved overmagnetisert kjgring nesten ikke er stgrre enn for tomgangskjoring.

Det ble malt RMS-verdier for malepunktene pa statoroverflaten 30 mm inn pa statoraket. Her
ble det malt et aksielt felt i omradet 180-190 mT for undermagnetisert tilstand, 90-100 mT
for overmagnetisert, mens for tomgang ble feltet malt til 80-90 mT. Videre var ikke resulta-

tene konsekvent med tanke pa om feltet var hgyest pa pressfingrene eller ved statoroverflaten.

Det siste som ble undersgkt var hvordan flukslinjene og virvelstrgmmene fordeler seg i ende-
regionen. Fluksen har en relativ lav inntregningsdybde som fglge av at permeabiliteten er
lavere i lengderetningen for stator. Dette gjor at ogsa virvelstrommene kun opererer helt i
overflaten. Videre var det ingen ting som tydet pa at flukslinjene gar rundt pressfingrene

som fglge av det lokale feltet som settes opp pa grunn av virvelstrgmmene i pressfingrene.
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13 Videre arbeid

Gjennom denne oppgaven har magnetfeltet i endeomradet av stator blitt analysert i forskjel-
lige driftssituasjoner for stasjonser drift. Underveis i prosjektet ble det konkludert med at
pavirkningen av magnetfeltet er stgrst ved undermagnetisert generator. Det er mye mer som
kan gjores rundt denne problemstillingen. Fgrst av alt ville det veert interessant a kjgrt noen
simuleringer med kortslutninger i nettet. En av Statkraft sine stgrste generatorer, Svart-
isen, hadde i 2006 et havari som fglge av kraftig oppvarming i endepartiet. Dette fgrte til
deformering og en reparasjonstid pa flere maneder [7]. Dette problemet oppsto under flere
kortslutninger i tilkoblingsnettet under en kraftig vinterstorm. Ved kortslutninger (fase-fase)
eller (jord-fase) vil det ga en sveert stor strom i de bergrte fasene, noe som vil et kraftig
magnetfelt rundt viklingene til de kortslutede fasene. Dette kan igjen fgre til at det aksiel-
le feltet i generatoren blir farlig hgyt. Hvordan en kortslutning skal implementeres i Ansys
Maxwell er litt uklart, men det er en mulighet a kjore en simulering der en av fasene er
direkte jordet i den eksterne kretsen. For at dette skal bli en reell simulering, ma det regnes
kortslutningsimpedanser for det lokale nettet ved generatoren. Ved implementering av en
driftssituasjon med kortslutning i nettet, ma det ogsa legges inn dempevilklinger i rotor, slik

at effekten av disse kommer med i beregningen.

Selv om resultatene gav en god indikasjon pa hvilke driftssituasjoner som var mest kritisk
for generatoren, kunne det gjerne ha veert testet for flere driftssituasjoner, slik at resultatene
var sikrere. Siden simuleringstiden til modellen var fem dggn, var det ikke tid til a teste
modellen for flere driftssituasjoner i prosjektet. Det hadde spesielt veert interessant a teste
en situasjon hvor effektfaktoren hadde veert null, og generatoren kun hadde fungert som en
synkronkompensator. Ved en slik situasjon ville magnetfeltene fra rotor og stator veert i fase,

slik det resulterende feltet ville blitt sveert kraftig.

En annen ting som kunne ha blitt utfort med denne modellen er ulike metoder for skjerming
av feltet. Det er utfgrt eksperimenter der det er lagt inn metallskjermer med god magnetisk
ledningsevne for a skjerme stator for det varierende magnetfeltet. Det hadde veert sveert
interessant og sett hvor mye feltet kan reduseres ved ulike skjermingsmuligheter og design.
Et annet designknep som er brukt for noen maskiner er step-back pa statoroverflaten. For
dette designet er statortennene trappeformet helt ytterst ved luftgapet. Dette blir gjort for

a redusere feltet helt ytterst pa statortennene.
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14 Appendiks

14.1 Datablad for spesifisering av stal

pical data for SURA® M300-35A

T Wikg  VA/g  A/m Wikg  W/kg  W/kg  Wikg  W/kg
Gt50Hz at50Hz ot50Hz at100Hz ot200Hz oft400Hz at1000Hz at2500 Hz

a1 0,03 0,07 309 0,04 0,09 0,23 1.07 4,45
0,2 0,08 0,17 40,2 017 0,40 1,00 4,08 14,1
0.3 0,15 0,30 46,4 0,35 0,85 2,15 8,48 336
0.4 0,24 0,45 52,1 058 141 3,61 140 56,9
0.5 0,35 0,62 57,9 0,84 2,06 53¢ 209 Bé6
[4X-] 0,48 0,82 64,4 1,14 2,81 7,42 29,2 124
o7 0,61 1,05 72,0 1,44 3,66 9,75 390 170
0.8 0,74 1,31 B1,1 1,83 4,61 12.4 50,6 227
09 0,92 1,63 92,6 2,23 5,65 15.4 64,1 297
1,0 1,10 2,03 108 2,66 6,80 18,8 798 L-¥
11 1,30 2,55 130 314 8,09 225 98,0

1.2 1,54 3,32 168 172 9,54 25,8

1.3 1,82 471 250 439 na2 36

1.4 2,20 8,81 510 5,23 13,4 7.7

L5 2,62 237 1440 6,22 157 443

1.6 2,98 44,1 3490

1.7 3,25 138 6700

(N:] 3.41 255 11300

loss ot 1.5 T, 50 Hz, W/kg 2,62

lossat 1.0T, 50 Hz, W/kg 1,10

Anisotropy of loss, % 10

Magnetic polarization at 50 Hz

H = 2500 A/m, T 1,55

H = 5000 A/m, T 1,65

H = 10000 A/m, T 1,78

Coercivity [DC], Afm 45

Relative permeability at 1.5 T 830

Resistivity, pQcm 50

Yield strength, N/mm? 370

Tensile strength, N/mm? 490

Young's modulus, RD, N/mm?2 185 000

Young's modulus, TD, M/mm? 200 000

Hardness HV5 [VPN] 185

esents the ralling direction
the transvérsa,

Drspresants i szh
Values foy yfeid strength (12 3 froof strength)
" "dnd tensile strength are given for the rolling direction

Values for the direction are app ly 5% higher

Figur 46: Dette databladet ble brukt for a spesifisere stalet i stator.
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14.2 B-H-kurven for staltypen brukt i rotor steel 1010

H B
0 0
238,7  0,2003
318,3  0,3204
358,1 0,40045

437,7 0,50055
4775  0,5606
636,6  0,7908
795,8 0,931

1114,1  1,1014

1273,2  1,2016

1591,5 1,302

22282 1,4028

3183,1 1,524

4774,6 1,626

6366,2 1,698

7957,7 1,73
15915,5 1,87
31831 1,99
A7746,5 2,04
63662 2,07
79577,5 2,095
159155 2,2
318310 2,4

Figur 47: Disse verdiene var innebygd i programmet for materialet steel_1010 som ble brukt

1 rotoren.
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14.3 Verifisering av simuleringsoppsettet for overmagnetisert kjgring

Fasespenning for overmagnetisert maskin
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14.4 Verifisering av simuleringsoppsettet for undermagnetisert kjgring

Fasespenning for undermagnetisert maskin

Fasespenning [kV]
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Fasesstrem [A]
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-0.5

/N

15 20
Tid [ms]
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14.5 Utregning av passiv last ved nominell kjgring av generatoren

Utregning av den passive lasten ved nominell drift gjores lettest ved a bruke et pu-system.
Her velges V,.y = 16.6 kV og S, = 320 MVA som referanse for henholdsvis spenning og
effekt. Effektfaktoren ved nominell last er 0.86 (lagging) = -30.86 °.

S, = 320 /—30.86° MVA = 0.86 - j0.51 pu.

Videre kan den nominelle lasten til den eksterne kretsen regnes ut vha. generatorspenningen
og lasten:
V7 1.0
Zroad = & = —————— = 1.0/30.86°pu.
Load =6 "= .86 — j0.51 “
Siden verdiene ma legges inn i ohm og henry i den eksterne kretsen, ma referansen til impe-
dansen for systemet regnes ut for a finne de reelle verdiene for systemet.
V2 (16.6-10%)? Q
Lyef = 2 = (7) =0.861—
Sy, 320 - 106 U
Dette gir en nominell last pa: Z1o00 = Z10ad *Zrey = 0.741 4 j0.439 Q. Videre ma induktansen
gjores om til henry for a legges inn i den eksterne kretsen.
~ 0439

L=——=139"TmH.
w

Ved den nominelle lasten kan fasestremmen finnes gjennom:

Sh 320 - 10°

= = 11130 A.
V3V, /3-16.6-103

I =

7



14.6 Reduksjon av feltviklingsstrgm

Antar at den induserte spenningen er proporsjonal med strgmmen i feltviklingene. Antar
videre at forskjellen mellom den utregnede lengden pa E, varierer lite om det regnes med

rund rotor eller med utpregede poler.

B, =Vy + (Ra + jza) -L

R, kan neglisjeres da, R, <xg4.

Eon =Vy + jza L

E,n =10+ 71.15-1.0/—30.68°

E,n =1.0+0.587+ j0.989 = 1.587 + j0.989 = 1.870/31.93°

Lengden til den induserte spenningen ved nominell drift, £, y = 1.870. Na ma lengden til

den induserte spenningen, £, » ved leading effektfaktor finnes.

S|

a,2 = Vg + j«rd L
E,2 =10+ 71.15-1.0/30.68°
a2 = 1.0 —0.587 4 70.989 = 0.413 + 50.989 = 1.072/67.33°

S|

Lengden til den induserte spenningen ved leading effektfaktor er E,» = 1.072. Na kan den

nye feltstrgmmen finnes, gjennom a finne forholdet mellom de to induserte spenningene, A.

A= EE;; = % = 0.57.Den vil si at den nye feltstrommen blir I3 = I¢ 5 -0.57.
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14.7 Utregning av polhjulsvinkel for nominell last

Antar at terminalspenningen, V;, er konstant 16.6 kV = 1.0 pu. Effektreferanse brukt ved
utregningene er den nominelle effekten S, = 320 MVA. Siden maskinen opererer med nomi-
nell last, er stremmen i systemet [ = 1.0 pu. Nominell effektfakor er 0.86 lagging, noe som
vil si en vinkel pa ¢ = 30.68.

Siden denne utregningen gjelder for en generator med utpregede poler, ma utregningen deles
opp i dg-referanse. For a finne I; og I, ma J, bestemmes gjennom a plasere g-aksen i forhold

til V;, noe man finner ved a regne ut Eg.

Eq =V, + (R+jX,)-L

Eg = 1.0+ (0.00196 + 50.8) - 1/—30.68°
Eq =1.0+0.8/89.86° - 1.0/—30.68°

Eqg =1.0+0.8/59.18°

Eq = 1.0+ 0.410 + 50.687

Eq = 1.410 4 j0.687

Eg = 1.568 /25.98°

Det vil si at 0, = 25.98°. For a finne I og I,, ma o regnes ut.
a =04 + o.
a = 25.98° 4 30.68° = 57.86°.

I; =1 sin(a) = 1.0 - sin(57.86) = 0.847.
I, =1 -cos(a) = 1.0 cos(57.86) = 0.532
1q =14 f(sg —90° = 0.847 /—64.02°

I, =1y &20.532 /25.98°

Na kan den induserte spenningen, E, regnes ut.

By =Vt + jogly+ jxg I, + R L

By = 1.0+ j1.15 - 0.847/-64.02° + j0.8 - 0.532/25.98° + 0.00196 - 1.0/=30.68°
By = 1.0 + 0.867 + j0.427 — 0.186 + 50.383 + 0.001686 — 50.001

By =1.692 + j0.809

By = 1.875/25.98°

79



Altsa er polhjulsvinkelen for nominell last § = 25.98°
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