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STROMVERDRANGUNGSPROBLEME BEI PPSM
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1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Polyphasige Permanentmagneterregt8ynchrorMaschinen PPSM) zeichnen sich u. a.
wegen der bei ihnen verwendeten preiswert herarelibkonzentrierten Einzelspulen durch
sehr kleine Wickelkdpfe und kompakten Aufbau auss Dibliche Anwendungsspektrum
umfasst bisher burstenlose Antriebe im Automotiesdich, Linearantriebe und
Torquemotoren. Es zeichnen sich jedoch auch Anwagelu fir grof3e Leistungen
(Windkraftgeneratoren, besonders schubstarke Limei@mren, etc.) ab. Um einen guten
Nutfullfaktor und gunstige thermische Verhaltnigseerreichen, ist es dabei zweckmaRig, die
Spulen aus Profildrahten zu wickeln. Aufgrund deu zerwartenden grol3eren
Leiterabmessungen sind dann eventuelle Stromveydragswirkungen durch das
Nutstreufeld zu Gberprufen.

Die mal3geblichen Verhéltnisse in einer Statormd s Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Mehrere Leiter in einer Nut zur Untersuchung deor8verdrangung

a) Situation bei klassischer Drehstromwicklumgl bei PPSM mit 1 Spulenseite pro Nut

b) Situation bei PPSM mit 2 Spulenseiten pub N

c) Lokales Koordinatensystem fur die m-te Lage
Zur Behandlung der Stromverdrangung in einer Nutdwin der Literatur [1,2,3,4,5]
ublicherweise die inBild 1la gezeigte Anordnung herangezogen. Der daflr algtdei
Formelapparat gilt demnach auch unmittelbar fig BIPSM, bei denen nur eine Spulenseite
pro Nut vorhanden ist (Beispiel: Anordnung 10/12 &) Permanentmagneten und 12 Nuten
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je Elementarmaschine). In diese Gruppe kann auehramilie der Segmentstatormaschinen
[6,7] eingeordnet werden. Fir die Intensitdt denoi@terdrangung und die Widerstands-
erhdhung ist stets die Zahl der Leiter Gbereinandédrdie sog. reduzierte Leiterhtéhe [1,2,3,4]

_ |wyoa
Xred = # (h, (1)
n

entscheidend. Ein Beispiel fur die Stromdichtevkmeg Gber der Nuthohe zeiild 2.
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Bild 2: Typische Verteilung der Stromdichte bei 1 Spuléagao Nut
(Reduzierte Leiterhdhex,eq = 0,74)

Die in Bild 1b dargestellte Situation mit zwei zumindest in dérase unterschiedlichen
Leiterstromen in den beiden Spulenseiten wurde glagen der Literatur offenbar noch nicht
behandelt (Beispiele: PPSM-Anordnungen 2/3 und.4&)hliel3lich sind Mischformen
bekannt, bei denen die beiden Spulenseiten malch1b bereichsweise gleichartige oder
unterschiedliche Strome aufweisen (Beispiel: PPSMAnung 8/9).

2 ANALYTISCHE BEHANDLUNG

Zur analytischen Behandlung wird von sinusformi§&rdmen
i,(t)=Re] I, e } )
in den beiden Spulenseiten ausgegangen. Das Nwefedtl an einer Stellg wird von der
Summe der unterhalb vorliegenden Teilstrome getrieben. Allgemein ist ier&@ch m
Hym (xt)=Ref Hym(x) el b 3)
Die Ortsabhangigkeit der magnetischen Feldstarke durch eine gewohnliche Differential-
gleichung 2. Ordnung erfasst. Lasst man im Folgenzle besseren Ubersichtlichkeit das
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Amplitudenzeichen *, den Indgy, den Unterstrich ("komplex") und die Abhangigkedit)
weg, so lautet sie

2
ZXZ' -a*H =0 : (4)
mit
a2 = o (810, +a,,0,) _ (5)
b,
Fur die Differentialgleichung (4) eignet sich derslungsansatz
H=He™ +He™ : (6)

Die beiden Unbekannten in (6) sind Gber Randbediggn an den Stellen= 0 undx =h_zu
bestimmen. Mit dem Durchflutungsgesetz erhalt man

X =0: 1 1 H I, +1 m-1
M2 =21 27 7
ah | gmah H, b m @

X =hg: e n

mit den Loésungen
m-(m-1e™ ™ 1, +1,

- r 8
2 2 sinhah, b, (®)

(m —1)e‘th -m A+

2 sinhah, b,
Das Nutenstreufeld ist fir beide Spulenseiten deghg, da es wie Ublich eindimensional
und quer zur Nutwand angenommen wurde. Fiur dieeveeiBerechnung der Wirbelstréme
und der Verluste ist jetzt jedoch zwischen den éeildeitergruppen 1 und 2 zu unterscheiden.
Aus dem Induktionsgesetz folgen die elektrischdddtarken

H, =

(9)

Ep, = [ japoH dx =%(Hae‘” ~Hye™) +Cp, (10)

Dabei ist es wichtig, die Integrationskonstan@rn einzufihren. Zu ihrer Bestimmung wird
genutzt, dass das Integral Gber die Stromdichtejdemiligen Leiterstrom entsprechen muss,

h, h, E]_,z
x=0 x=0 912

Man erhalt schlief3lich
ClziD a0, —a,,0,1, C, _ 15 au0lma,0,l
h, a0, (aLlal+aL202)

(12

h, a0 (aLlal +a|_202)

Die Integrationskonstanted; » sind offenbar fir alle Lagen m gleich. Im haufegstall mit
gleichen Leiterabmessungen und -materialeigensanét a,=a,,=a, ,0,=0,=0.
Die Konstanten sind dann bei entgegengesetztenelithien betragsméanig gleich,

1

=1
C, = dl 2= -C , 13
Y ) (13)

und erwartungsgeman nur dann gleich null, wenrciggeBStréme, d. hl; =1, , vorliegen!
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3 AUSWERTUNG UND BEISPIEL

Die nunmehr auftretende typische Stromdichtevemeil sei durchBild 3 fir um 60°
phasenverschobene Strome illustriert. Ein direkngleich mitBild 2 ist dadurch madglich,
dass das Leitfahigkeitsangebot in der Nut und digjirenz in beiden Fallen gleich grol3 sind.
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Bild 3: Verteilung der Stromdichte bei um 60 ° phasenvyeienen Stromen
(Leitergruppen 1 und 2 mit gleicheraq = 0,53)

Bild 4 zeigt (zur Vertrauensbildung in das Rechenmodaeli§ sich eine unterschiedliche
Leitfahigkeit in den beiden Spulenseiten (Beisjpiek o1 /3) auswirkt.
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Bild 4: Verteilung der Stromdichte bei um 60 ° phasenvyeienen Stromen
(Leitergruppe 1 mik.q = 0,53, Leitergruppe 2 miteq = 0,30)

Die Stromdichte in der Leitergruppe 2 ist nun dsrevesentlich homogener verteilt und
nahert sich dort mit weiter abnehmender Leitfahigsetig dem Gleichstromfall.
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Die weitere Auswertung basiert auf der nunmehr beten Feldstarke- bzw.

Stromdichteverteilung und hat zum Ziel, die ohmscMerluste je Leiter zu bestimmen.
Hieraus konnen wie ublich sowohl der maximale alshader mittlere Widerstands-
erhdohungsfaktor abgeleitet werden. Im klassischalh it nur einer Spulenseite pro Nut
kénnen die Verluste wie in [1] durch Integratiorr dpez. Verlust&2io oder - wesentlich

eleganter und ohne Integration - mit Hilfe des ROWG-Vektors [2] aus dessen Differenz
zwischen Leiterober- und unterseite berechnet werde

Wie anhand einfacher Rechenmodelle gezeigt werden, kst die elegante Methode Uber den
POYNTING-Vektor fir Anordnungen nadBild 1b nicht anwendbar. Die Methode versagt
hier, da das Streufeld von mehr als einem Stroraugtzwird und jedem Leiter auf3er dem
Eigenfeld auch ein externes Feld aufgepréagt wil.v&rbleibt somit nur die Methode der

Integration. Fur die Verluste je Langeneinheit (fny gilt:
hy
Plypp = L2 [$22ax  ~ Kk, (14)

204, <20
Leider ist es im allgemeinen Fall nicht gelungeesanlossene analytische Ausdriicke fir die
StromverdrangungsfaktoreR; » anzugeben, so dass man auf eine numerische L&sung
(14) angewiesen ist. Die numerische Auswertungtzedpch, dass immerhin die Wirkung
der Phasenlage zwischen den Strémen bei gleichar8gulenseiten darstellbar iBil¢l 5).
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Bild 5: Resultierender mittl. Widerstandserhohungsfakioklbhangigkeit vom Phasenwinkel
(bezogen auf den Wert bei Gleichphasigkeit)

Die bei PPSM-Anordnungen der Bauart 2/3 und 4/3ima#fenden Verhaltnisse sind durch
einen Pfeil markiert. Die Unterschiede sind natiirlum so deutlicher, je starker die Strom-
verdrangungswirkungen bereits im gleichphasigeh $tatl. Man muss sich dartber hinaus
im Klaren sein, dass das Rechenmodell mit zunehemarighasenwinkel weniger zuverlassig
wird, weil die Voraussetzung des eindimensionalerisideufeldes - vor allem bei breiten
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Nuten - progressiv schlechter erfillt ist. Das eusth abgeleitete Ergebnis kann, ohne dass
dies analytisch formelmalig direkt mdglich geweséne, durch die Beziehung

K, (8) _ (kio +1)+ (ko —1)cos @ (15)

krO 2krO

exakt abgebildet werden.

4 AHNLICHE PROBLEMSITUATIONEN

Der beschriebene analytische Ansatz ist auch Iner dkeihe ahnlicher Aufgabenstellungen
hilfreich. InBild 6 sind beispielhaft zwei Vertreter dieser Gruppezikirt.

a) b)

Bild 6: Verwandte ahnlich zu benandelnde Problemsituawone
a) Gesehnte Zweischicht-Wicklung
b) Kihlrohr aus leitendem Material

Bei Bild 6a handelt es sich um eine gesehnte Zweischicht-Dahwicklung. Im Unter-
schied zuBild 1b sind die Spulenseiten hier nicht nebeneinandandesm Ubereinander
angeordnet. Zwischen Unter- und Oberschicht besliehibliche Phasenverschiebung. Die in
Bild 6b gezeigte Konfiguration kann bei hoch ausgenutdiaschinen auftreten, wenn
versucht wird, eine besonders intensive Kihlungcldwginen metallischen Kiahlkanal mit
Wasserdurchstromung zu erreichen. Der Stroist hier gleich null.

Beide Situationen wurden in der Literatur bishdewbar nicht behandelt. Naturlich kénnte

man einwenden, dass der analytische Ansatz angesicbderner FEM-Programme beinahe
obsolet ist. Die analytische Lésung hat aber delmnbren Wert, da man das Problem der
Randbedingungen fur die Wirbelstrome in der Recheeqgp nicht unterschatzen sollte.

Wie Bild 7 im Vergleich zuBild 2 zeigt, sind die Stromverdrangungswirkungen in der
Unterschicht entsprechend der Streufeldverteilumig der Sehnung unberihrt. In der Ober-
schicht zeigen sich jedoch deutliche Abweichungen.
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Bild 7: Verteilung der Stromdichte bei um 60 ° phasenvyeienen Stromen

einer gesehnten Wicklung naBlild 6a
(Unterschicht und Oberschicht mit gleicheyzy = 0,74)

In Analogie zu (15) kann auch fiur die gesehnte \Wial eine formelmafRige Abhangigkeit
vom Phasenwinkel angegeben werden.rBegitern tbereinander pro Schicht gilt
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