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Kurzfassung

Die im Kern moderner Leistungstransformatoren atéttden Ummagnetisierungs-
verluste zahlen zu den wichtigsten Parametern, naefichen die weich-
magnetischen Materialien herstellerseitig optimegtden konnen. Die vorliegende
Arbeit hatte zum Schwerpunkt ihre Untersuchung Enidhssung am sogenannten
Rotational Single Sheet Tester (RSST), einer Mageetingsvorrichtung far
hochreproduzierbare Generierung von Magnetisiermnggern.

Die Messungen erfolgten fur zwei Materialtypen -nkentionell kornorientiertes
M-5 und laserbehandeltes hochkornorientiertes 238X — unter alternierender
(AM) und rotierender Magnetisierung (RM) sowohl lveiner AC-Erregung, als
auch unter Beaufschlagung einer zusatzlichen DE€gting. Die letztere sollte den
Einfluss von geomagnetisch induzierten Strémen gpI§imulieren, welche als
Folge solarer Winde auftreten und die Leistungsfiamatoren gefahrden kbnnen.

Zur Erh6hung der Messgenauigkeit wurde zusatzliclden a priori vorhandenen
elektrodynamischen Verlustmessverfahren — der 8puled Spitzenmethode —
eine neue Variante der thermischen Methode entitickel eingesetzt. Sie wies
hohere Genauigkeit auf als die zwei elektrodynah@adviessprinzipien und wurde
deswegen fir Messungen unter reiner AC-Erregun@r ahbsbesondere unter
zusatzlich Uberlagerter DC-Erregung eingesetzt.

Die beiden untersuchten Materialien wiesen fur AWMorzugsrichtung (RD) bei
reiner AC-Erregung grundsatzlich kleinere Verluatd als fur RM. Fir AM in
transversaler Richtung (TD) ergaben sich hoheréustr als in RD — ein Umstand,
der die Anisotropie des Materials verdeutlicht.

Unter RM wurden Magnetisierungsmuster kreisformiggiiptischer, achsen- und
zentralsymmetrisch-rhombischer Form simuliert. Bisultierenden Verluste lagen
zum Teil um bis zu 130 % uber jenen der AM. Dalteilte sich der Einfluss der
Induktionskomponent®,;, in harter Richtung (HD) als besonders wichtig bera
Zunehmende Léange v, fuhrte zu deutlichen Verlustanstiegen. Bei annédher
magnetischer Sattigung kam es aber zu Verlustaberahbie letztere Erscheinung
wurde bei zentralsymmetrisch-rhombischen Musteobbhehtet.

Die zusatzliche DC-Uberlagerung bewirkte — unabigingm Magnetisierungs-
muster und Material, solange die Sattigung nicfiraiu— Verlusterhhungen. Diese
korrelierten eindeutig mit der Starke des eingeferd@leichstromes.

Letztendlich wurden bei RM Dynamikeffekte im Zusaemhang mit der maximal
aufkommenden Winkelgeschwindigkeitmax des Induktionsvektors untersucht.
Simuliert wurden elliptisch und zentralsymmetrigsblembisch rotierende
Magnetisierungsmuster mit je zwei unterschiedlicigrtenwmax. FUr gesteigertes
®max €rgaben sich Verlustzunahmen, die sich mit gestisg Wirbelstromverlusten
deuten lassen.



Abstract

The core loss of modern power transformers candam @s one of the most
important parameter for which soft magnetic materiean be optimized by
manufacturers. The present diploma thesis was é&ocusn analysis and
measurement by a so-called Rotational Single Shester (RSST), a magnetizing
apparatus for generation of highly reproducibleucttbn patterns.

Measurements were taken on two types of matercanventionally grain oriented
M-5 and laser scribed highly grain oriented 23ZDKH9 both under alternating
magnetization (AM) and rotational magnetization (Rfbr pure AC-excitation as
well as for application of additional DC-excitatiohhe latter should simulate the
impact of geo-magnetically induced currents (Gl®k)ch result from solar winds
and which may affect power transformers in seveagsy

Loss measurements were performed by means of metr@ldynamic techniques —
i.e. the search coil method and the needle methodn alternative setup, a thermal
technique was developed and applied. It provethdavancreased accuracy in those
cases of induction patterns which involve very higtensity of magnetic field. In
special, this is given for additionally applied 2eitation.

For AM in rolling direction (RD) under pure AC-exation, both investigated
materials yielded lower losses than in the cas&RBf. For AM in transverse
direction (TD), higher losses were measured ashéndase of AM in RD. This
illustrates the significant role of the anisotragithe given materials.

Under RM, patterns of circular, elliptic, rnombindaoblique rhombic shape were
simulated. Compared to AM, the resulting losseswsltbincreases up to about
130 %. The results indicate a distinct role of itm#uction componenB,, in hard
direction (HD). Rising B, Yyielded considerable loss increases. Though,
approaching magnetic saturation revealed loss deese a phenomenon which was
observed in special for oblique rhombic magnetmapatterns.

Additionally applied DC-excitation caused increasestes, regardless of the given
type of material and induction pattern (apart fromses of approaching saturation).
A correlation between losses and superimposed D&nhsity was given in a clear

way.

Finally, dynamic effects were investigated in rnelatto the maximal angular
velocity wmax Of the induction vector. Elliptic and oblique rhbim patterns were

simulated for two different values @f,ax RiSingomax yielded loss increases which
can be interpreted by increases of eddy curreseks
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Weltweit sind zur Erzeugung, Ubertragung und Wanglelektrischer Energie
rotierende Maschinen und Leistungstransformatoman Hinsatz. Die letzteren
werden zur Anhebung und Reduktion der Wechselspayjamegel verwendet. Da
die Ubertragung der elektrischen Energie tiber weitecken aus wirtschaftlichen
Grunden nur Uber Hochspannungsleitungen moglichdist Endverbraucher aber
meistens Niederspannungen bendtigen, ist der Einveat Transformatoren fur die
Stromversorgung unverzichtbar.

Schatzungsweise existierten im Jahr 1999 alleinNordamerika und Europa
mehrere Millionen von Leistungstransformatoren. D@firkungsgrad® von
Hochleistungsanlagen war mit 99,75% sehr hoch, rsggaer der kleineren
Transformatoren fir die lokale Distribution der ktteschen Energie lag bei
ungefahr 98% oder daruber [1]. Diesen anscheinastd gufriedenstellenden
prozentuellen Effizienzwerten zufolge gabe es aarf drsten Blick keinen grof3en
Bedarf, weitere Optimierungen zu betreiben. Jedexdeben sich beim Betrieb
beachtliche Gesamtverluste, zumal die elektrischergte auf ihrem Weg vom
Kraftwerk bis zum Endkunden nicht selten auch féiciff transformiert wird [1]. Da
der Gesamtwirkungsgrad der in Kette geschaltetemsFormatoren dem Produkt
ihrer Einzelwirkungsgrade entspricht, liegt deri&énzeinbruch bei einer solchen
Konstellation auf der Hand. Zur Veranschaulichureger Problematik sei erwahnt,
dass die geschatzten jahrlichen Energieverlustehddie in den USA eingesetzten
Transformatoren etwa 140 Milliarden kWh ausmachgas dem Energiebedarf
einer sehr groRen Stadt entspricht [1]. Deswegemrsdtg seitens der
Stromwirtschaft grof3es Interesse, die Verluste eong wie maoglich zu halten.
Folglich wird der Forschung auf dem Gebiet der tugigstransformatoren und ihrer
Optimierung weiterhin eine groRe Bedeutung beggsan.

Der klassische Transformatoraufbau verbirgt zweichtige Quellen von
Energieverlusten Einerseits sind das die Kupferdrahtwicklungee, alifgrund der
endlichen elektrischen Leitfahigkeit des Kupfers #er StromfihrungOhmsche

! Der Wirkungsgrad eines Transformators wird defingds das Verhaltnis zwischen der abgegebenen end d

. . o — Wab 0
zugeflhrten elektrischen Energie = [100%.

ZU



1. Einleitung und Motivation 2

Verlusteverursachen. Der aus laminierten weichmagnetis&iechen bestehende
Transformatorkern stellt andererseits eine zweiteell® der Verluste dar. Es
handelt sich dabei um die sogenannteimmagnetisierungsverlustederen

Entstehungsmechanismus zu den grof3en physikalisehénomenen zahlt. Die
vorliegende Arbeit handelt ausschlief3lich von dieseeiten Verlustart. An dieser
Stelle sei noch eine dritte, unerwiinschte beglddephysikalische Erscheinung
erwahnt — die Magnetostriktion Darunter wird die Entwicklung storender
akustischer Gerdusche beim Betrieb von Transfom@atoverstanden, deren
Ursache, genauso wie jene der Ummagnetisierungsterl in der kristallinen
Materialstruktur liegt. Dieser unerwinschte Effektihrt nach heutigem
Wissensstand nicht zu Energieverlusten und steht Folgenden nicht zur
Diskussion.

Zahlreichen Untersuchungen zufolge korreliert demdSder Anisotropfe von
eingesetzten weichmagnetischen Materialien mit Ugmaasierungsverlusten
stark. Wahrend in rotierenden Maschinen und kleifiemsformatoren magnetisch
isotrope, sogenanntaicht orientierte (engl. NO — non-oriented) Materialien
eingesetzt werden, so sind es bei Leistungstramsfmrenkornorientierte * (engl.
GO - grain oriented, HGO - highly grain orientdfiisenbleche, die einen
gewissen Grad an Anisotropie aufweisen. Die letztédlommt durch den
Walzprozess zustande, bei dem die urspringlicisoinopem Material herrschende
kristallographische Struktur derart verandert widdss eine fur die Fuhrung des
magnetischen Flusses bevorzugte, sogenannte |&attieung entsteht. Diese wird
auchWalzrichtung(engl. RD — rolling direction) bezeichnet und auafséch durch
den hochsten Wert der relativen Permeabilitat B/ (|, H) . Zusatzlich existieren

noch zwei kristallographisch sehr wichtige Richtemdei anisotropen Materialen.
Die transversale Richtundgengl. TD — transverse direction) liegt orthogomat
Walzrichtung und weist geringere Permeabilitatseveats diese auf. Etwa 55°
bezuglich der Walzrichtung liegt die magnetisd@rte Richtunglengl. HD — hard
direction) mit geringster relativen Permeabilitaf [

Die Anwendung von modernen hochkornorientierten efechen in

Leistungstransformatoren fihrte in den letzten Zimten zu beachtlichen
Optimierungen bezuglich der Ummagnetisierungsvel{®]. Es zeigt sich jedoch,
dass die ausgepragte Anisotropie dieser Materiadigeziell im Zusammenhang mit
der sogenannterrotierenden Magnetisierungzu den zusatzlichen Verlust-
mechanismen fuhrt, die bei nicht orientierten o#ernorientierten Materialien

wesentlich weniger ausgepragt sind. Trotz diesheisbaren Nachteils der HGO-

2 Unter Isotropie wird die Richtungsunabhangigkeit Bioffeigenschaften verstanden [4].
3 In der Materialwissenschaft werden Kristalle auclorrer genannt. Das sind raumlich periodische
Anordnungen von Atomen, lonen oder Molekilen, diedieser Struktur einen festen Koérper bilden urel di
sogenannte Kristallorientierung (Kornorientierurm)fweisen. Die Grenzflachen zwischen den Kristallit
werden als Korngrenzen bezeichnet. Bei diesen edi#nKristallorientierung einen Richtungswechsél [5



1. Einleitung und Motivation 3

Materialien gegeniber den NO- und GO-Materialigndex Vorteil im Sinne der
Gesamtverlustminimierung, die durch ihre Verwenduesgultiert, mit Sicherheit
gegeben.

1.1 Problembeschreibung und Aufgabenstellung

Zahlreiche Untersuchungen an dreiphasigen Modefifommatoren belegen die
Existenz von Magnetisierungsmustern unterschilediigeometrischer Form [6,7].
Der Begriff Magnetisierungsmuster bezeichnet im Folgenden den zeitlichen
Verlauf des Vektors der magnetischen FlussdictBé). Eine allgemeine

Klassifizierung in eindimensionale und zweidimemnsile Formen hat sich etabliert.
Unter eindimensionaler Magnetisierung (awadternierende Magnetisierung AM
genannt) wird das zeitliche Oszillieren des Vektdes magnetischen Flussdichte
B(t) Uber der Periode der Netzfrequenz in der Ebeneimrgner bestimmten,

festgelegten Richtung des Materials verstan&eaierende Magnetisierung(RM)
hingegen ist durch die zeitliche Richtungséanderudgs magnetischen
Flussdichtevektors B(t) in der Ebene uber der Periode der Netzfrequenz

ausgezeichnet. Obwohl RM als physikalisches Phanosa# mehr als hundert
Jahren bekannt ist [8], werden systematische Wintars1gen erst seit etwa zwanzig
Jahren betrieben [9]. Wie noch gezeigt wird, ist &nfluss der rotierenden
Magnetisierung auf die Verluste wesentlich starkeisgepragt als jener der
alternierenden.

Quellen der rotierenden Magnetisierung

Die Mittelschenkel im Kern der meisten zeitgemalkeistungstransformatoren
bestehen aus einer Anzahl von gestapelten Eisdmlealie V-formig enden.

Gemeinsam mit den komplementér dazu zugeschnittdoehblechen bilden sie
den sogenannten T-Joint-Bereich des Transformgsietie Abb. 1.1). Moderne,

anisotrope weichmagnetische Materialien bieten ldutoen hohen Grad der
Kornorientierung zwar ausgezeichnete magnetiscpgerischaften in Walzrichtung,
begiinstigen aber bei starken Richtungsanderungemdgnetischen Flusses, wie
sie beispielsweise beim Ubergang vom Joch in déer8e!| auftreten, die Umwege
desselben [9]. Das V-Element bildet ein Hinderiisden magnetischen Fluss; die
Magnetisierungsmuster etwa rhombischer Form sirel Fblge. Die erwdhnten

Umstande zahlen zu den wichtigsten Urspringen akgrenden Magnetisierung
und werden fortfolgend naher erlautert und erkundet

In Abb. 1.1a ist der Querschnitt eines Transformiaims samt wahrend des
Betriebs real auftretender Magnetisierungsmuster seben. Auffallig ist der
erwahnte T-Joint-Bereich — der Teil des Kerns, temn der mittlere Schenkel
V-férmig in den Joch miindet. Er ist aufgrund derugten lokalen Anderung der
Walzrichtung von der rotierenden Magnetisierung dérksten gepragt. Abb. 1.1b
und Abb. 1.1c zeigen schematisch den Mechanismes, zuir Entstehung
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rotierender Magnetisierung fuhrt. Der vom R-Schérierrihrende magnetische
Fluss spaltet sich im T-Joint-Bereich prinzipiell zwei Anteile auf. Abb. 1.1b

erlautert die Entstehung von beinahe symmetrisdlagnetisierungsmustern im

Mittelschenkel. Wahrend der magnetische Fluss imdP2 ungehindert der

bevorzugten Walzrichtung folgt, weil sie den Wegr dgtliten Permeabilitat

darstellt, trifft der Anteil im Pfad 1 zunachst addis V-formige Hindernis. Nach

dem Eintritt in den Mittelschenkel verlauft ein Bdanteil in vertikaler (magnetisch
leichter) Richtung weiter, der andere wiederum kEgen gewissen Umweg zuriick
und tritt dann auf der rechten Seite des Mittelakbés, genauer an der Grenze
Mittelschenkel-Joch, wieder aus. Die beschriebemehtBngsanderung und der
Umweg des magnetischen Flusses im Mittelschenkel die Ursache fur die dort

auftretenden rhombischen Magnetisierungsmustergutter Néherung kann ihre

Form als achsensymmetrisch bezeichnet werden.

Schenke Mittelschenke Schenke

Flusspfad 1

I Z >

Flusspfad 2

(b)

Flusspfad 1

(a) T-Joint-Bereich (c) KF&sumwe

Abb. 1.1 Der Querschnitt eines dreischenkeligen Leistuagsformatorkerns.
(a)Real auftretende Magnetisierungsmuster nach [10].
(b) Entstehungsmechanismus von Magnetisierungsmustevtittelschenkel [9].
(c) Entstehungsmechanismus von Magnetisierungsmustefach [9].

In Abb. 1.1c wird der Entstehungsmechanismus voneidwensionalen

Magnetisierungsmustern im Jochbereich angedeutetbél dndert der Flussanteil
1 an der Grenze Joch-Mittelschenkel seine Richtumg90° und behalt damit die
fur seine Ausbreitung magnetisch gunstige Walzubt bei. Der Flussanteil 2
beschreibt zunachst aufgrund des V-férmigen Hindses auf ahnliche Weise, wie
bereits oben beschrieben, einen Umweg, um absehiikd den Mittelschenkel

einzutreten. Dieses Verhalten des magnetischersé3uiihrt aufgrund von lokal
herrschenden Asymmetrien im Transformatoraufbau Eotstehung von leicht
verzerrten, den sogenannten zentralsymmetrischembischen Magnetisierungs-
mustern. In beiden Abbildungen deuten die kurzerildfden Anteil des

magnetischen Flusses in transversaler Richtun§lan [
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Systematische Erfassung von zeitlichen Verlaufen mdagnetischen Flussdichte
B(t) und jener der zugehorigen Feldstarkgt) in unterschiedlichen Bereichen

der dreiphasigen Leistungstransformatoren mittethriisch ausgereifter Sensor-
systeme bietet den Einblick in die Korresponderdieser physikalischen Grofien.
Das ist fur die Berechnung der Verlusk und Analyse ihrer genauen lokalen
Verteilung essentiell [6,7]. Allerdings kénnen adiesem Wege nicht alle
Erkenntnisse beziglich der auftretenden Magnetisggsmuster und ihrer
Auswirkungen auf die Verluste vollstandig gewonneerden. Hier knipfen die
Simulationen an speziell fiir diese Zwecke prapemeBlechproben an. Die dafir
eingesetzten Messaufbauten dienen als Werkzeud@estimmung von genauem
Verhalten der magnetischen Materialien unter geziekingepréagten
Magnetisierungsformen. Die Verlustwerte, die datssultieren, sind von grof3er
Aussagekraft und bieten Ansatze fur mathematisclozldifie und fir weitere
Optimierung von Leistungstransformatoren.

Im Folgenden werden sowohl standardisierte als anicht genormte Konzepte
erlautert, die Simulationen und Verlustmessungernerunexakt definierten
Magnetisierungsbedingungen erméglichen.

1.2 Stand der Forschung

Zur Qualitatsbeurteilung weichmagnetischer Matemakowie zur Simulation und
Erfassung von wichtigsten Parametern und Feldgrofarden im Laufe der

Forschung weltweit mehrere Losungen erarbeitet. rdfithdie Verlustmessungen
bei linear alternierender Magnetisierung durch Siandards IEC 404-2 (Epstein-
Rahmen) und IEC 404-3 (Single Sheet Tester) [11i2niert sind, gibt es flr

jene unter rotierender Magnetisierung noch keinebaj gultigen Standard. In den
letzten Jahren allerdings stieg das Interesse @iaein Normierung an [13].

Der Epstein-Rahmen bietet die genormte Klassifizierung von Eisenbleche
bezuglich Verluste bei rein alternierender Magnetisng. Aufgrund der
hochgradigen Reproduzierbarkeit von Messwertearigt seiner Verwendung weit
verbreitet [12]. Zur Untersuchung werden die Eiseclre in Streifen definierter
Abmessungen in Walzrichtung geschnitten und abs8ahd in der Messapparatur
gestapelt. Dies bringt zwar den Vorteil, dass leeiStapelung keine Gefahr besteht,
die Blechstreifen falsch beztglich der Walzrichtwogorientieren [14], andererseits
ist aber die zeitaufwendige und daher kostenintenstrobenvorbereitung als
Nachteil der Messmethode zu sehen [12].

Die aufwendige Vorbereitung der zu untersuchendiserbleche beim Epstein-
Rahmen fihrte zur Entwicklung und Normierung degesmnntenSingle Sheet
Tester (SST) Diese Gerate sind ebenfalls fir Verlustmessungerter
alternierender Magnetisierung konzipiert und ernobgin Analysen einzelner
Blechsticke in einer Grof3e von meist 500 mm x 500 [13]. Dies erleichtert die
Probenvorbereitung enorm. Die Reproduzierbarkeit Messergebnissen ist hoch.
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Im direkten Vergleich zum Epstein-Rahmen sind jédosystematische
Abweichungen in der GroéRenordnung von bis zu 10e$tsfellbar. Als nachteilig
sei auch das aufwendige und teure Magnetisieruntssp/stem genannt [12].

Die beiden genormten Messverfahren werden seitegrs lddustrie fur die
Qualitatskontrolle produzierter Eisenbleche eintgse

Um die Eigenschaften von magnetischen Materialigcthebei zweidimensionaler
Magnetisierung zu erfassen, haben sich verschiedédnsfihrungen von

sogenannterRotational Single Sheet Testernkurz RSSTs, etabliert. Prinzipiell
handelt es sich dabei immer um symmetrisch aufdeban sich geschlossene
Jochkonstruktionen, die in der Mitte des Aufbausn dBlatz fir die zu

untersuchende weichmagnetische Probe bieten. Ddiehweltweite Forschung
entstanden Messaufbauten mit unterschiedlichen eifobmen und -gré3en. Es
sind kreisférmige, quadratische [11,13] und, wie Falle des Vienna RSSTs
(VRSST), hexagonale Proben in Verwendung (siehe Alf).

Trotz des ahnlichen grundsatzlichen Funktionsppiszunterscheiden sich die
RSST-Messapparaturen in eingesetzten SensorsysterhRerm der Joch-
konstruktion, Erregerspulen, Signalerfassung undeReg erheblich voneinander
[13]. Eine der groRen Herausforderungen bei eiMeasaufbau solcher Art ist es,
die Homogenitat der Magnetisierung in der gesanMeterialprobe zu gewahr-
leisten. Viele RSSTs ermdglichen die Analyse reldtieiner Proben, deren
Durchmesser oft in etwa 80 mm — 100 mm betrdgt. B@mogenitat des
magnetischen Feldes ist dann nur in einem kleinereiBh um die Probenmitte
gegeben, wodurch sich eine effektive Messflachégrdie meistens zu klein ist,
um die magnetischen Eigenschaften des gesamten ridsitekorrekt und
reprasentativ. zu erfassen [13,15]. Besonders pradilsch in diesem
Zusammenhang ist die Magnetisierung von HGO-Mdtena deren ausgepragte
Korngro3e dazu fuhrt, dass die vom Sensor geddt&ssflache nur wenige Korner
umfasst. Der VRSST verwendet hingegen Proben mignei Durchmesser von
ungefahr 160 mm, was im Vergleich mit den ander88Rs effektivere Messungen
bietet. Die genaue geometrische Form der Probebwtfalls einen Einfluss auf die
Feldverteilung wahrend ihrer Magnetisierung im RSS® wurde gezeigt, dass die
guadratischen Proben hohere Homogenitat des edeganagnetischen Feldes als
die kreisformigen bieten. Letztendlich hangt diddRemogenitat auch von der
Jochbreite ab: Je breiter die eingesetzten Joch&souhomogener ist das
magnetische Feld in der Probe [15].

* Der amInstitute of Electrodynamics, Microwave and Circuitgiheering, TU Wienyorhandene RSST-
Aufbau wird im Kapitel 2 genauer behandelt.
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_ Ruckschlussjoch

Weichmagnetische
Probe

Magnetisierungsjoch

Erregerspulen

Abb. 1.2 Der Vienna Rotational Single Sheet Tester (VRSShif hexagonaler
Probenform.

Die beschriebenen Messverfahren basieren auf elekirodynamischen Prinzip
Die physikalischen Gro3em(t) und H(t) werden mittels Feldvektorsensoren

erfasst und, wie im néchsten Kapitel geschildeut, Yerlustberechnung heran-
gezogen. Die Verlustmessung kann aber auch mifteisnischer Messverfahren
erfolgen [6, 16, 17] und wird in der vorliegenderbgit ebenfalls behandelt.

1.3 Untersuchte Materialien

Die magnetischen Eigenschaften weichmagnetischeterdien hangen im

Wesentlichen von ihrer statischen Domé&nenstruktowies von der Art der

Bewegung der zugehorigen Domanenwande unter deflugSreines magnetischen
Wechselfeldes ab [18]. Fortfolgend ist eine Klag®fung der im Bereich des
technischen Magnetismus, speziell bei Transforreatagingesetzten Materialtypen
gegeben.

Nicht-orientierte (NO) weichmagnetische Stoffe sind hauptsachlichirago und
besitzen eine Textur zufalliger Natur, mit einerrkgrof3e zwischen 10 pm und
100 um im Durchmesser. Sie weisen im statischemagnetisierten Zustand eine
sehr komplexe Domanenstruktur auf. Im direkten Y&ch mit kornorientierten
Materialien sind sie wesentlich preisguinstiger [I34 bei ihnen keine magnetische
Vorzugsrichtung vorhanden ist, werden sie hauptsdchm Kern rotierender
Maschinen eingesetzt.

Kornorientierte (GO) Materialien sind anisotrop. Die Grol3e ihréiriker kann bis
zu 10 mm im Durchmesser betragen. Bei der Mageetisg in Walzrichtung und
im direkten Vergleich zu den nicht-orientierten @henagnetischen Stoffen
zeichnen sie sich durch die um einige male klemeverlust- und gréf3eren
Permeabilititswerte aus. Sie finden, genauso, We rechfolgend erwéhnten
Materialtypen, Verwendung in Leistungstransformeor



1. Einleitung und Motivation 8

Konventionell kornorientierte (CGO) Siliziumeisenbleche entstanden in den 50er
und 60er Jahrenlhre Weiterentwicklung fihrte in den 70er Jahrenf au
hochkornorientierte (HGO) weichmagnetische Materialien, deren sehr
ausgepragte Kristallausrichtung den hochsten GradAmisotropie bietet. Die
typische Korngrof3e liegt hierbei im Bereich von ffin. Die Entwicklungs-
fortschritte fuhrten letztendlich auMaterialien mit verfeinerter Doméanen-
struktur (engl. domain-refined steels). Durch mechanisckeaBdlung erzeugte
Oberflachenspannung im Material wird die mittlereeiB2 der zugehérigen
statischen Domanen verringert. Reduzierte Verlustied zur Folge [18].
Letztendlich ergibt sich weitere Reduktion durctsédehandlung — engl. scribing
—im Sinne von SHGO-Material.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Typen vowainten Materialien, ndmlich
M-5 (CGO) und 23ZDKH90 (SHGO) des japanischen Hdlests Nippon Steel
Corporation, bezlglich Ummagnetisierungsverlustefidulich behandelt. lhre
Eigenschaften sind in Tabelle 1.1 zusammenfassegefihrt.

Materialbezeichnung M-5 23ZDKH90
Klasse CGO SHGO
Chemische Zusammensetzung SiFe SiFe
Nominelle Dicke 0,30 mm 0,23 mm
Materialdichte 7650 kg/ m: | 7650 kg/ me
Spezifischer elektrischer Widerstand 4&0nm 500 f2m
Nomineller Verlustwert beB,,= 1,7 T, f= 50Hz | 1,28 W/kg | 0,8 W/kg
Hersteller NSC NSC

Tabelle 1.1: Die wichtigsten Daten der behandelten weichmagcde¢n Materialien im
Uberblick.

1.4 Ziele der Diplomarbeit

Ausgehend von einem a priori bestehenden Messaufbawlektrodynamischen
Erfassung der Ummagnetisierungsverluste soll sdimktionalitat insofern
erweitert werden, dass neben den bislang vorhand&fegnetisierungsmustern
(quasi-linear alterniererdelliptisch rotierend und zirkular rotierend) autie beim

Betrieb von Leistungstransformatoren real vorkomdesnund damit praktisch
relevanten Magnetisierungsformen simulierbar werd@aru zahlen in erster Linie
rhombisch rotierende Magnetisierungsmuster, derath@matische Definition, im
Gegensatz zu jener der oben angefiihrten und bemitandenen Mustertypen,

® Exakte alternierende Magnetisierung ist mit eindreiphasigen hexagonalen RSST aufgrund der im
Messaufbau bestehenden Asymmetrien und den danhitingenen, in allen drei Erregerspulenpaaren immer
vorhandenen elektrischen Strdmen, nicht méglich.
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anspruchsvoller ist. Im Rahmen der durchgefiuihrteesddngen soll der Einfluss
von rhombisch rotierender Magnetisierung auf die nignetisierungsverluste
genau untersucht, quantifiziert und interpretierterden. Zu qualitativen

Vergleichzwecken werden dazu die Verlustwerte ustiptisch und kreisférmig

rotierender Magnetisierung herangezogen.

Der eigentliche Schwerpunkt der vorliegenden Arlabier sind Verlustmessungen
unter der Einwirkung eines dem magnetischen Wefdidelsuperponierten
Gleichfeldes. Diese Feldkonstellation ist insofpraktisch relevant, als sie zufolge
von geomagnetisch induzierten elektrischen Strémefengl. GICs —
geomagnetically induced currents) beim Betrieb Jaistungstransformatoren
auftritt. Es soll gezeigt werden, ob das Uberlageniagnetische Gleichfeld eine
Verdnderung der Verluste zur Folge hat. Die aus gaveiligen, exakt
vordefinierten magnetischen Mischfeldkonstellatiogsultierenden Verlustwerte
sind zu erfassen und einem Vergleich mit jenen mieraiehen, die bei gleichen
Magnetisierungsmustern, jedoch ohne Gleichfeld@digerung, resultieren.
Angemerkt sei, dass das Gleichfeld in der Praximémdurch eine dem erregenden
Wechselstrom Uberlagerte Gleichstromkomponenteamdst kommt, weshalb im
Weiteren von ,uberlagerter DC-Erregung”“ gesprocived.

Zur Erfassung von Ummagnetisierungsverlusten udé&r am RSST simulierten
Magnetisierungsmustern, speziell bei DC-Uberlaggrsoll eine neu¢hermische
Messmethodentwickelt werden. Anhand dieser sollen die bekemrSchwachen
derelektrodynamischen Messmethaue Verlusterfassung bei héheren Werten der
magnetischen Flussdich#(t) und FeldstarkeH (t) umgangen werden.

Bei rotierender Magnetisierung beschreibt die ®pitzZles magnetischen
Flussdichtevektor8(t) bekanntlich ein zweidimensionales Magnetisierungser

in der Ebene. Es soll messtechnisch ergriindet @zeigt werden, wie und in
welchem Ausmal’ sich die Winkelgeschwindigkeit, detr die B-Vektorrotation
erfolgt, auf die Verluste auswirkt. Dazu werdenpéibch und zentralsymmetrisch-
rhombisch rotierende Magnetisierungsmuster heramggerz und einer Variierung
von Winkelgeschwindigkeit des zugehdrigen magnké&ac Flussdichtevektors
unterworfen. Die aus unterschiedlichen WinkelgesoHigkeiten resultierenden
Verlustwerte sollen einen Aufschluss Uber die Katiren der beiden
physikalischen Grol3en geben.

® Genauere physikalischen Hintergriinde und einegrtiefligeren Einblick in die Thematik der geomaggudti
induzierten elektrischen Strome und ihre Auswirkumg die Leistungstransformatoren bieten unter eerde
[19, 20].



Kapitel 2

Der Messaufbau

Zur Bestimmung von Ummagnetisierungsverlusten hietech, wie bereits in
Kapitel 1 angedeutet, zwei unterschiedliche Korzeph. Bei derelektro-
dynamischen Messmethodeaverden die lokal herrschenden Feldgréf3en, namlich
die elektrische Feldstarkd=(t) und die magnetische Feldstarke(t) an der

Probenoberflache, zu genau definierten Zeitpunkten Magnetisierungsperiode

mittels Spulensensoren erfasst. Die so gewonnengih\WErtepaare werden

anschlieBend mittels Poynting-Satzes verknUpft und Verlustberechnung

herangezogen. Wahrend des Magnetisierungsvorgaegdew die in der Probe

entstehenden Verluste in Warme umgesetzt, worahisesne Temperaturerhéhung
des Materials ergibt. Aus dem zeitlichen Anstieg ldkalen Ubertemperatur kann

ebenfalls auf die Ummagnetisierungsverluste deschweagnetischen Materials

geschlossen werden. Dieses Konzept ist der Kerripuldr sogenannten

thermischen Messmethode bei der im Rahmen dieser Arbeit mittels in eine
Messbriicke geschalteter NTC-Widerstdndger Temperaturgang der Probe
wéahrend eines Magnetisierungszyklus aufgenommen zunrd Berechnung der

Verluste verwendet wird.

2.1 Der Vienna Rotational Single Sheet Tester (VRSST

Messaufbauten, die die Untersuchung quadratiscla@®{Rroben erlauben, haben
den prinzipiellen Nachteil, die harte Richtung diésterials, deren Einfluss auf die
Verluste bei rotierenden Magnetisierungsmustern fsesonderem Interesse ist,
nicht ausreichend stark magnetisieren zu koénnerf3eAdem wird in [21] das
dazugehdrige, sehr aufwendige elektronische Stagssystem bemangelt. Diesen
Einschrankungen wurde bei der Entwicklung des V@eRwotational Single Sheet
Testers (VRSST) mit hexagonaler Probenform Rechngegragen, dessen
schematischer Aufbau in Abb. 2.1 dargestellt istn&¥piell wird zwischen dem
Magnetisierungs- und Regelungsteil unterschieden.

Die Magnetisierungsvorrichtung des VRSSTs besteht aus einer hexagonalen
Jochkonstruktion, an deren sechs Magnetisierungapotlie Erregerspulen
angebracht sind. Diese sind paarweise in Seriehgst und befinden sich an den

" Engl. NTC — Negative Temperature Coefficient Thigtor.

10
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jeweils gegenuberliegenden Polen. Die notwendiggneidsche Durchflutung bei
Magnetisierung wird mittels sechs in Briicke bedehal Leistungsverstarier
erreicht. Zur Vermeidung von Wirbelstromen und daverbundener magnetischer
Flussverdrangung ist die Jochvorrichtung, wie bagnetischen Kreisen Ublich, aus
laminierten weichmagnetischen Blechpaketen aufgebau

Die zur Probe gewandten Seiten der Magnetisierwigspind zwecks Fluss-
blindelung und einer besseren Einkopplung dessefbelas untersuchte weich-
magnetische Material V-formig ausgefuhrt. Ihre Lamiung erfolgt im Falle des
VRSSTs senkrecht zur x-y-Ebene, die mit der Proberitiiche im Messzustand
Ubereinstimmt. Dies bietet eine effektive Unterdwimny des Ubersprechens
zwischen den drei Feldkomponenten wahrend des Miagrangszyklus.

Ur, Us, Ut
D/A-Converter ‘ . .
D Leistungsverstarker
UR", Us", Ur"
. Inverter
National Instruments
Peripheriegerate Ut
UEx, UEy |
A/D-Converter
Unx, Uny
y
P | X Ruickschlussjoch
ersona
Computer Feldvektorsensor \ Erregerspule Weichmagnetische
Magnetisierungspol Probe
LabVIEW™

Abb. 2.1 Schematischer Aufbau des Vienna Rotational Singleet Testers samt
Regelungs- und Magnetisierungsblock.

Eine Laminierung parallel zur Probenoberflache psbduktionstechnisch zwar
einfacher zu realisieren, ware aber der oben bedemen Ausfiihrung in Hinblick
auf das Feldubersprechen unterlegen [22]. Der nmisghe Kreis wird mittels
ebenfalls laminierter Ruickschlussjoche geschlossen.

8 Leistungsverstarker: HERGPrecision Power Amplifier, Typ PA612B.
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Das Herzstick des VRSSTs bildet der im Messaufbiftigrpositionierte, einseitig
unter der Probe angebracHteldvektorsensor (siehe Abb. 2.2), dessen Einsatz
insofern von Vorteil gegentber der zweiseitigen fBlbeung ist, als die Oberseite
der Probe wahrend des Messvorgangs frei zugangbtibt und somit
beispielsweise Magnetostriktionsuntersuchungen ldgind. Mittels der auf ein
guadratisches Plattchen elektrisch isolierendeneN&s orthogonal zueinander
aufgewickelten flachenhaften Spulen werden die regghen Tangentialfeld-
komponentenH, und H, in x- und y-Richtung erfasst. Zur zweidimensionale

Erfassung der magnetischen FlussdicBtevird ein Paar sogenannter B-Spitzen
verwendet. Sie sind aus ausgeglihtem und abschtielenechanisch
zugeschliffenem Federdraht beschaffen, wodurch b&uflegen der Probe und
Ausibung einer gewissen homogenen Anpresskrafelgigrische Kontaktierung
durch die Isolierung der Probe erfolgt. Zur Vermgid von magnetischem
Luftfluss, der an der Grenze zwischen der Probemseite und der Sensoroberseite
auftritt und zu einer Verfalschung der aufgenommeBeéNerte fihren wirde, sind
die B-Spitzen an der Sensoroberseite paarweiseinauitger verdrahtet. Die
Homogenitat des magnetischen Feldes in der Probaeeelird anhand von sechs
Luftspalten mit einer Breite von je 2 mm zwischeendProbenkanten und den
V-formigen Polenden erreicht. Eine genauere Untdrsng des Luftspalteinflusses
auf die Feldhomogenitat ist in [23] gegeben.

Abb. 2.2 Der Feldvektorsensor: Zu sehen sind zwei Paam BeSpitzen und ein
H-Tangentialfeldspulenpaar. Die Einhaltung konsantuftspaltbreiten zwischen den
Magnetisierungspolen und den Probenkanten wircetaitechs elektrisch isolierender und
hexagonal angeordneter Abstandshalter gewahrleistet

Der Feldvektorsensor wird in seiner oben beschniebeAusfiihrung bei der
sogenannten Spitzenmethode (engl. needle method) eingesetzt. Bei der
Spulenmethode(engl. search coil method) erfolgt die Erfassueg miagnetischen
FlussdichteB(t) anhand von durch die Probe gefihrten Drahtwindan@amit
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erubrigt sich bei dieser zweiten Verlustmessmethdele Einsatz von B-Spitzen.
Beide Messprinzipien werden in Kapitel 2.2.2 un2l2 ausfuhrlich behandelt.

Der Ansteuerungs- und Regelungsteiles VRSSTs besteht einerseits aus einem
Hardwareteil in Form von computergesteuerten A/Rw.bD/A-Steckkarten und
andererseits aus einer in LabVIEWrstellten Bedien- und Regelungssoftware

Die Regelung

Zur Simulation unterschiedlicher Magnetisierungstausvird eine robuste und
schnell konvergierende Regelung mit kleinstmdglichbweichungen zwischen
dem Sollwert der Regelgrd3e und ihrem Istwert ingeregelten Zustand bendétigt.
Um diesen Anforderungen gleichzeitig gerecht zu deer sind effiziente
Regelalgorithmen erforderlich. Im vorliegenden Fhkndelt es sich um den
sogenannten ,Hill Climbing-Algorithmus®, ein heur&ches Verfahren, das im
Rahmen der bisherigen Entwicklungen der VRSST-Regelsoftwaretechnisch
implementiert und insbesondere in [6] ausfuhrliokwmentiert wurde.

Ein Regelungszyklus des Regelkreises besteht aus \dergabe eines
B-Magnetisierungsmusters S@llwer) und beginnt mit der Messung von
elektrischen Spannungedg, und Ug, (Istwer), sowie Uy, und U, . Die

Signalerfassung und -quantisierung wird mittelsegii2 Bit A/D-Wandlers mit
einer Abtastrate vor2x 10 Abtastwerten pro Sekunde vorgenommen, woraus nach
einer Magnetisierungsperiode ein Datensatz mit 4ABtastwerten zur weiteren
Verarbeitung zur Verfigung steht. Die Magnetisigigperiodendauer leitet sich
direkt aus der Grundfrequenz der Steuerspannungen nait denen die
Erregerspulen angespeist werden und betragt, ectsgmd der Netzfrequenz von
50 Hz, 20 ms. Die beiden aufgenommenen elektris@@annungskomponenten
des Istwerts werden in die entsprechenden Kompenemter magnetischen
FlussdichteB, und B, umgerechnet, woraus in Bezug auf die beiden Koreptem

des Sollwerts die Regelabweichung ermittelt wir@r Beglerbeeinflusst die drei
Erregerspannunged ., U; und U, die dieStellgroRendarstellen. Diese werden
abschlieBend ddRegelstreckeugefihrt, womit ein Regelschritt abgeschlossen is
Anhand von aufgenommenen Spannungswerten werdenFéidstarkegréf3en
E., E,, H,und H  unter Berlcksichtigung von geometrischen Paramedes

Sensors abgeleitet und daraus, unter Beachtungnarespezifischen Kenndaten,
namlich der Probendicke und ihrer Massendichte, \GeEntustwert des aktuellen
Regelungszyklus berechnet:

9 Sowohl die eingesetzte Hardware als auch diev@oé im Regelungsblock des VRSSTs stammen von der
amerikanischen Firmidational Instruments
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di—j(ExH - E,H)dt . (2.1)

Die Grundlagen der Verlustberechnung werden in tea®.2.4 behandelt.

Als Abbruchbedingung der Regelung wird das mittlekbweichungsquadrat
herangezogen [6]. Bezogen auf den Maximalwert dewplude der Regelgréfie
ergibt sich ein relativer, prozentueller Fehler

[100% . (2.2)

Im Laufe der am VRSST durchgefihrten Messungen wdiedAbbruchbedingung
dann erflllt, wenn das aktuell eingeregelte Magn&tingsmuster um weniger als
2 %0 vom vorgegebenen abweicht.

Die Bruckenbeschaltung von je zwei Leistungsvekstér bendtigt pro Phase die
vom D/A-Wandler ausgegebenen und zu verstarkendiind{gnale sowohl in ihrer
ursprunglichen Phasenlage (, Ug und U, ), als auch invertiert{,, Us und

U,.). Dadurch wird der Wertebereich der drei versgirktlektrischen Spannungen
(Ug, Ug und U,.), die zum Anspeisen von Erregerspulen bendtigtdemr

effektiv verdoppelt. Eine Verdoppelung des Stronteleereiches pro Phase ist
ebenfalls gegeben. Diese schaltungstechnische Mafast fur Messungen mit
HGO-Materialien, insbesondere bei zentralsymmédiribombisch rotierender
Magnetisierung, von essenzieller Notwendigkeit, Iwgerbei besonders hohe
magnetische Feldstarkewerte in harter Richtungudégrsuchten Probe notwendig
sind, um die vorgegebene Magnetisierungsform zeidren. Der geschilderte
Sachverhalt wird in Kapitel 5 anhand von zahlreich&essergebnissen
veranschaulicht und bestatigt.

2.2 Elektrodynamische Messmethoden

2.2.1 Erfassung der magnetischen Feldstarke

Der zeitabhangige, zweidimensionale Vektdr(t) der magnetischen Feldstarke

kann prinzipiell auf zweierlei Arten erfasst werdém Rahmen der vorliegenden
Arbeit erfolgt die H-Messung anhand des in der utaMiaren Nahe der
Probenoberflache positioniertenTangentialfeldspulenpaares welches die

Feldstarkekomponentehl, und H, aufnimmt. Bei dem Messprinzip wird davon

ausgegangen, da H (t) nur parallel zur Probenoberflache existiert undsdigein

magnetischer Streufluss in z-Richtung vorhandenNsich dem Induktionsgesetz
wird in der Messspule die elektrische Spannung
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u, () = - @ (1) (2.3)

induziert. Unter Bericksichtigung des Verkettungs$les der Spule sowie der
Verknipfungsbeziehung im leeren Raum ergibt siehimtiuzierte Spannung zu

u, () = —Np, H() A. (2.4)

Als Konsequenz des Durchflutungssatzes folgt dienggbedingung fur den Vektor
der magnetischen Feldstarke

[H]=Kxe,, (2.5)

die sich unter der Annahme der verschwindendenhElEgtromdichteK an der
Probenoberflache zu

[H.]=0 &2

vereinfacht. Des weiteren wird vorausgesetzt, ddass Tangentialfeldspule die
magnetische Tangentialfeldkomponente nur in einehtBng erfasst, dass also
H,=H gilt. Aus der allgemeinen Definition einer Spruedimgung

[H]=H.-H, (2.7)

folgt, dass die Tangentialfeldstarkekomponenteerinalb und auRerhalb der Probe
gleich grofR sind. Letztendlich folgt fir die gestecheldstarkekomponente

1 T
Hx(t):—u NA!uH(t)dt. (2.8)

0
Die KomponenteH  (t) ergibt sich analog dazu.

Die schematische Darstellung einer breiten Tangkalispule mit sehr niedrigem
Spulenquerschnitt wahrend des Messvorgangs ist bb. A2.3a zu sehen.
Idealerweise besitzt sie einen verschwindend kieiQaierschnitt, wodurch die
H-Erfassung direkt an der Probenoberflache erfolginde. Jedoch ist bei real
eingesetzten Tangentialfeldspulen aufgrund der dfardy nach ausreichender
Signalstarke und wegen nicht verschwindender Drekédauch eine Dimension in
z-Richtung gegeben, was zur Folge hat, dass deéelplinkt des Spulenquerschnitts
immer in einem gewissen, nicht vernachlassigbarbstad von der Probe liegt.
Wenn das magnetische Streufeld in z-Richtung inlgemast, fuhrt dies zu Fehlern
bei der Felderfassung [22], weil in diesem Fall @@ngentialfeldspule auch die
Streufeldlinien umfasst.
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Weichmagnetische Tangentialfeldspule
Probe mit N Windungen

Z A

F—>
y
X
(@)
Querschnittsflache N Windungen
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2t [~ o an v
) - © H d)
X y
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Abb. 2.3 Tangentialfeldspule zur Erfassung der magnetiséreddstarkeH (t).

(a) Prinzipielle Positionierung einer Induktionsspulgf aer weichmagnetischen
Probe wéahrend des Messvorgangs.

(b) Die Feldverhaltnisse in der Probe und das Zustamdeien der induzierten
elektrischen Spannung,.

Eine zweite Mdglichkeit, die magnetische Feldstgvkeallel zur Probenoberflache
zu erfassen, bietet sich mit d@ogowski-Chattock-Spulean. Es handelt sich dabei
um eine toroidférmige Luftspule, die an der unterdan Probe platziert wird. Zur
Bestimmung der mittleren Anderungsrate der Fellstéf (t) zwischen den beiden

Anschlussklemmen der Spule wird das magnetischéafpkdaential herangezogen
[22].

2.2.2 Erfassung der Induktion nach der Spulenmethode

Zur VRSST-Regelung und speziell fir die Berechnung Verlusten in weich-
magnetischen Materialien wird der zeitliche Verlaldr elektrischen Feldstarke
E(t) in den beiden zueinander orthogonal stehendentiRighn der Probenebene,

namlich der Walzrichtung und der transversalen ®Rial), bendtigt. Der
konventionelle Weg zu ihrer Erfassung besteht im derwendung zweier
Induktionsspulen, die durch je zwei Bohrungen presbtichtung in der Probe
gefuhrt werden. Als wichtige Voraussetzung bei emesMessprinzip gilt die
Quasihomogenitat der magnetischen Flussverteilander Probe. Eine tatsachlich
homogene Magnetisierung wirde vorliegen, wenn &le;kte des Materials
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innerhalb des dreidimensionalen, rechtswendigenrdinatensystems {x, y, z}
(Abb. 2.4a und Abb. 2.4b) einen konstanten Wert magnetischen Flussdichte
aufweisen wirden, d.h. wenn B(x,y,z) = const. w@e Quasihomogenitaties
magnetischen Feldes bedeutet hier, dass alle B8dgreine Konstanz bezuglich
der x- und y-Koordinate aufweisen, wéahrend der &kakt durch eine
Abhangigkeit von der z-Richtung ausgezeichnetdi.[Im Falle des VRSSTs ist
die Messung der magnetischen Flussdichte desweagfeeireen zentralen Bereich
der Probe beschrankt, dessen Flacheninhalt etwiand® 40 mm betragt.

Weichmagnetische Bohrung , Kupferdrahtwicklung

Probe \ !

Z A
F—
y
X
Kupferdrahtwindun
(a) p g U
>
A 1B J,E
Z - """“"'.' """""""""""" ""
SN BTN Bt
B R e e e e e TIPS P § | P
JE p w C
(b)

Abb. 2.4 Die Induktionsspulenmethode zur Ermittlung deignetischen FlussdichtB(t)

der weichmagnetischen Probe.
(a) Positionierung der Induktionsspule in einer Mesgting des untersuchten

Materials.
(b) Probenguerschnitt samt magnetischer und elekeidelussverteilung.

Entsprechend dem Induktionsgesetz ergibt sich anMiessspulenanschlissen die
induzierte elektrische Spannung zu

U (t) = -@(t) =—wd B . (2.9)

Diese setzt sich aus den Teilspannungen zusamrieeded einzelnen Segmenten
der Spulenwicklung entsprechen:

Ue = PEAS=Ug, + U + U + g - (2.10)

Somit resultiert die gesuchte magnetische Flussekodmponente nach der
Integration zu
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B.(t) :—ﬁjuc(t)dt . (2.11)

Die KomponenteB, (t) folgt analog dazu.

Die Induktionsspulenmethode bietet also die Uber Hrobendicke gemittelte
Messung der zeitlichen AnderungsraBe der magnetischen Flussdichte. Unter
Bertcksichtigung der Feldhomogenitat in der Probene lassen sich daraus auch
die elektrischen Feldstarkekomponenten leicht lerec [22].

2.2.3 Erfassung der Induktion nach der Spitzenmethode

In den 80er Jahren wurde die Induktionsspulenmethmehehmend durch eine
bequemere, die sogenannte Spitzenmethode erséizOji2 Ursachen dafir lagen
sowohl in der Zeitaufwendigkeit der Probenvorberaif, als auch in der Tatsache,
dass der Bohrprozess zwecks Herstellung von Locheuoh mechanische
Beanspruchung der Probe bedeutet. Diese wirkt sathteilig auf die lokalen

magnetischen Eigenschaften des untersuchten Matatia.

Die Grundlage der Spitzenmethode bildet die Aufnaldar elektrischen Potential-
differenz zwischen zwei Punkten auf der Oberfladbemagnetisch erregten Probe.
Die Kontaktierung erfolgt mittels zwei elektriscleitender Spitzen, die die
elektrische Feldstarke in einer Materialrichtuntassen. Die gemessene elektrische
Spannung ist direkt proportional zum Mittelwert delektrischen Feldstarke
zwischen den Messspitzen [22]. Aus dem zeitlichenauf des E-Vektors wird auf
die magnetische Flussdicht®(t) zurlick geschlossen, deren beide orthogonalen

Komponenten fir die Regelung und Verlustberechremgptigt werden.

Wie bei der Induktionsspulenmethode, wird auch leiee fiktive Aufteilung des
erfassten Probenbereiches in Segmente vorgenommsiehe (Abb. 2.5a und
Abb. 2.5b). Die aufgenommene Spannugdpetragt allgemein

B
uy = [Eds . (2.12)
A
Unter der Annahme konstanter Bedingungen in y-Rioyt folgt fur die

z-Komponente des elektrischen Feldes

E, =0, (2.13)

A

was bedeutet, dass die elektrische Spannung erdlamgertikalen PfadeBC und
DA verschwindet:

U, =0 . (2.14)

Zufolge der Symmetrie der lokal herrschenden masgtetn Flussdichte
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By (2) = By (-2 (2.15)

folgt Gleichheit der Teilspannungen entlang dere&en AB und CD
entsprechend

Ug =WUp (2.16)

und die durch Spitzen erfasste elektrische Spanhatrggt
=-—B. (2.17)

Sie ist also um die Halfte kleiner als jene bei &pulenmethode. Letztendlich
resultiert die gesuchte, zeitlich abh&ngige magoké Flussdichte zu

B, (1) :—Wid]uN(t)dt . (2.18)

Dies zeigt die Aquivalenz zwischen der B-Spulend uter B-Spitzenmethode,
wobei nochmals angemerkt sei, dass den bisheridgeerléfjungen die Annahme
von Quasihomogenitat der magnetischen Induktion rundg liegt. Die

Spitzenmethode gibt eine Auskunft Uber die lokakrdehende magnetische
Flussdichte unabhangig vom Verhéltnig d [24]. Die y-Komponente von B wird
durch die entsprechende, analoge Berechnung arhalte

Weichmagnetische Messspitze

Probe x
Un y
K}

\

=0

Z a L -
B
—— g
y
@) X Messspitze
Un
J,E
BIok,max 7 iA\_ _[5_ ____________________________________ = _B_ v i
Blok,min gxo—by (O) B ® @ d
B e ettt ettt ettt bttt Y
lok,max
JEDL w , C
(b)

Abb. 2.5 Die Spitzenmethode zur Erfassung der magnetisEhessdichteB(t).
(a) Positionierung der Messspitzen auf der Oberflatdreuntersuchten weich-
magnetischen Probe.
(b) Elektrische und magnetische Feldkonfiguration nob@nquerschnitt.



2. Der Messaufbau 20

2.2.4 Grundlagen der Verlustberechnung

Die Verlustberechnung bei der elektrodynamischersdvieethode leitet sich aus
dem Poynting-Satz ab. Zu einem bestimmten Zeitpliegén lokal in der Probe die
elektrische Feldstarkde(t) und die magnetische Feldstarké(t) vor. Die vor-
herrschendeelektromagnetische Energieflussdichte auch Poynting-Vektor ge-
nannt, ergibt sich aus dem Kreuzprodukt beiderdtatdevektoren zu

S(t) = E(t)x H (1) . (2.19)

Durch die orientierte Flach& eines Volumen¥ tritt dann momentan deiektro-
magnetische Energiefluss

P(A=[ §dA (2.20)

mit S, = S[&,. Es ist also die Normalenprojektion des Poyntirektdrs zu bilden,
wobei der Einsnormalenvekt@, den Durchtrittssinn der betrachteten Flache sowie

den Bezugssinn des Energieflusses angibt. Tatscldt im Falle einer RSST-
Probe Quasihomogenitat nur in Naherung gegeberhalesnit der Spulen- bzw.
Spitzenmethode vorgenommene Messungen a priori d-guandsatzlich — von
prinzipiellen Fehlern behaftet sind. Wesentlichdsauch das Exprodukt Gl. 2.19
verfalschende Phasenfehler. Sie machen sich beiteWeder FeldstarkeH
bemerkbar. Der gemessene Verlustwertist dann von der Rotationsrichtung
abhangig, wie in Abb. 2.6 anhand eines Beispielzige ist. Als Korrektur ist es
ublich, den Mittelwert der beiden Ergebnisse zuegkieren.

In Abb. 2.7 ist ein quaderférmiges Volumensegmeat thagnetisch erregten
Materialprobe dargestellt. Jede der sechs Flachen..As wird von einem
zugehorigen Poynting-Vektor durchsetzt. Die zdidic Mittelung der auf-
summierten Anteile ergibt den Gesamtverlust

_1ns
P==] [ Su() Aldt. (2.21)

0

Die in Kapitel 2.2.2 definierte Voraussetzung dara§homogenitat magnetischer
Flussverteilung hat auf die Verlustbestimmung ewmehtige Auswirkung. Die
Poynting-Vektoren S;,...,S, ergeben sich aufgrund von verschwindender
z-Komponente der elektrischen Feldstarke in deb&®mu Null. Die flr die Verluste
nunmehr relevanten Beitrag8§, und S, sind betragsmaflig gleich grof3, jedoch

entgegengesetzt gerichtet. Der fir die Probe liegefide Verlustwert ergibt sich
schlief3lich zu

P:%];S_(l) Adt. (2.22)
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Mittelwert — ,/f

P [Wikg]

Abb. 2.6: Verluste P fur zirkulare RM im Uhrzeiger- und Gegenuhrzeig@ms Die
Mittelwertkurve berlcksichtigt beide Rotationsrighgen vonB(t) .

Weichmagnetische  Flachenelememnt, VolumenV
Probe

Abb. 2.7: Bestimmung der Ummagnetisierungsverluste anhaneseifolumensegments
inklusive zugehoriger Flachensegmente und Poynfieigoren.

2.3 Thermische Verlustmessmethode

Eine der messtechnischen Schwachen der elektrodyclaem Messmethode liegt
darin, dass im Falle rotierender Magnetisierungserudei unterschiedlichen
Umlaufrichtungen des B-Vektors Verlustwerte resuéh konnen, die deutlich
unter den erwarteten liegen oder im ungunstigstabe Fsogar ,negativ’ sein
kénnen. Dieses Phanomen wurde sowohl im Laufe ddtweiten Forschung, als
auch im Labor des technischen Magnetismus an dewWla&h beobachtet. Um die
Ursache dieser unerwinschten Erscheinung impligit ezgriinden, wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit eine neue Varianter thermischen

Messmethode zur Verlusterfassung am VRSST entwickelt. Sie seilhen

Aufschluss dartber geben, ob die bei hheren Weldemagnetischen Flussdichte
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in der Probe auftretende Abflachung von Verlustkarveine speziell der
elektrodynamischen Messmethode zuzuschreibendédinsmg ist, oder ob es sich
um die Folge einer allgemeinen Materialeigenschaftdelt, die unabhangig von
der angewandten Messmethode auftritt.

Grundlagen der kalorimetrischen Verlusterfassung

Das Grundprinzip der thermischen Erfassung von Ugmeisierungsverlusten in
weichmagnetischen Materialien liegt in der direkRroportionalitéat zwischen dem
Temperaturanstieg zufolge magnetischer Erregung derd daraus resultierenden
Verlusten. Daher gilt eine genaue Kenntnis vom lize#n Verlauf der
Probentemperatur wahrend eines Magnetisierungszyétlss Grundvoraussetzung
fur die Verlustbestimmung nach diesem Messverfahren

Es wird eine warmeleitende, weichmagnetische Prabeeiner Umgebung
konstanter Temperatu#, betrachtet. Durch die wahrend des Magnetisierungs-
vorgangs in der Probe mit dem Volumew und spezifischer Warmec
hervorgerufene Leistungsdichte ergibt sich eine Ubertemperat@, die mittels
folgender, fur definierte technische Systeme betanBnergiebilanz mathematisch
beschrieben werden kann:

pVdt=mcdeO+ Aa@d1 . (2.23)

Die der homogenen Materialprobe der Massaund des Volumen¥ zur Zeit dt
zugefuhrte Energie wird zum einen Teil in Form Wférme gespeichert zum
anderen Teil kommt es Uber die Probenoberflache zu einer von der
SystemkenngréR@ abhangigenWarmeabstrahlung25]. Die Ubertemperatur der
Probe © wird definiert als Differenz zwischen der Probenperatur$ und der
Umgebungstemperatu?, :

O=9-9, . (2.24)

u

Unter Bertcksichtigung der Anfangsbedingu@d,_,=0 ergibt die Integration der
Gl. (2.23) derexponentiell ansteigenden Verlauf der Ubertemperatu

o)=Y a-er) (2.25)
aA
mit der Zeitkonstante
r=0¢ (2.26)
aA

Dieser Verlauf stellt die mathematische BeschregodasErwarmungsvorgangs
dar, der in Abb. 2.8 schematisch dargestellt ist.
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0 r t
Abb. 2.8 Exponentiell ansteigender Zeitverlauf der Ubegeratur bei einem

Erwarmungsvorgang.

Die exponentiell ansteigende Ubertemperaturkurvéheria sich fur t — o

asymptotisch dem Temperaturwer® , der als Beharrungsibertemperatur
bezeichnet wird.

Anschliel3end an einen Erwarmungsvorgang wird Algkiihlvorgang betrachtet.
Da der weichmagnetischen Probe, die wahrend desarBmnngsvorgangs
magnetisch erregt wurde, nun keine Energie mehrefdagt wird, kahlt sie
kontinuierlich ab, was durch die homogene Diffei@gteichung ausgedriickt wird:

0=mcdO+ Aa@dt. (2.27)
Als ihre Losung ergibt sicexponentiell abklingender Verlauf der Ubertemperatu
ot)=0,e"" (2.28)

mit @, als Wert der Temperatur zum Anfangszeitpunkt dbkiUAlvorgangs. Die

Zeitkonstanter wird wiederum, wie in Gl. (2.26), definiert. Dechematische
Verlauf eines Abkihlvorgangs ist aus Abb. 2.9 dathich.

O A

o

a

»
»

0 T t

Abb. 2.9 Exponentiell abklingender Zeitverlauf der Uberpamatur bei einem an den
Erwarmungsvorgang anschlieRenden Abkihlvorgang.
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Der Schaltungsaufbau

Der hier entwickelte Messaufbau zur thermischen ad$sdiing von
Ummagnetisierungsverlusten baut auf der besteheNRBST-Struktur auf und
bestent grundsatzlich aus einer gleichspannungsbetren Wheatstone-
Messbricke sowie einem analog/digitalen, mehrkgeali Multifunktionsdaten-
erfassungsgerst das durch LabVIEW-Software gesteuert wird (siehe Abb. 2.10).
Ein Spannungsteiler der Messbricke besteht aus gleah grof3en ohmschen
WiderstandeH mit geringer Widerstandstoleranz. Im  zweiten, \akii
Messbriuckenzweig sind vom Typ her zwei ebenfalleer@nander gleiche NTC-
Widerstand& beschaltet. Diese schaltungstechnische MaRnahnbezsiglich der
Spannungsempfindlichkeit der Messbriicke optimahndiér Maximum liegt dann
vor, wenn die Messbriickenzweige aus paarweisehgiei®Viderstanden bestehen.
Die Gleichspannungsversorgung der Messbriicke wautlesV festgelegt.

Der Messthermistor wird wahrend des MessvorgangZentrum der hexagonalen
weichmagnetischen Probe positioniert, weil in deseBereich maximale
Feldhomogenitat angenommen wird. Zwecks eines wiigfliguten thermischen
Kontaktes zwischen der Probe und dem Messthermisicd Warmeleitpaste
eingesetzt. Ein Referenzthermistor dient als Teatpekompensationsglied und soll
eine von der Umgebungstemperatur unabhangige Oilrdbdrkeit der Messungen
und verbesserte Zuverlassigkeit der Messergebgmsséhrleisten. Zum Ausgleich
schneller Temperaturschwankungen zufolge thermis&@nvektion, sowie zur
Erh6hung seiner thermischen Kapazitat, ist er awdne Kupferblech befestigt und
befindet sich wahrend des Messvorgangs etwa 5 menhalto der magnetisch
erregten Probe. Die Ausgabe der Versorgungsspansowie das Einlesen der
gemessenen Messbrickenspannung sind rechnergéstegererfolgen tber die
NI-Multifunktionseinheit.

Der Magnetisierungsvorgang der thermischen Methoelgeht aus der Ausgabe
eines a priori eingeregelten und abgespeichertegn®tasierungsmusters. Ein
Einregeln erst wahrend des Messvorgangs, wie dasldreelektrodynamischen
Messmethode Ublich ist, ist nicht zulassig, daRkgelschritte des B-Musters den
Temperaturanstieg verfalschen wirden.

10°N1 USB-6216: Isoliertes Multifunktions-1/0O-Datenassungsgerat mit 16 bit Aufldésung und 400 kS/s.
1 Prazisionswiderstand: 1XXk+ 0,1 %.

12 NTC-Thermistor vom Hersteller EPCOS: 1Q bei 25°C, Durchmesser: 0,8 mm, Zeitkonstantes3,0
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Eingang

Umesr*
M NI USB-6216
U ¥ DAQ-Box
&
Ausgang
USB 2.0
<<— Messthermistor R Schnittstelle
PC
LabVIEW™
8.6
<« Referenzthermistor R

Kupferplattchen

VRSST

weichmagnetische Probe (schematisch)

Abb. 2.10 Das Blockschaltbild der Vorrichtung zur thermisohVerlusterfassung.

Kalibrierung des thermischen Sensors

Die Grundlage der thermischen Verlusterfassun@lst durch die Aufnahme der
lokalen Temperaturerhbhung in der Probe gegebers dem wahrend des
Magnetisierungsvorgangs resultierenden Temperattiegnlasst sich Uber eine a
priori bestimmte Proportionalitdtskonstante des die Messungen eingesetzten
Thermistors auf die Ummagnetisierungsverluste sBlein.

Die Kalibrierung des Sensors bedarf einer besondeviesssystematik und
geschieht im vorliegenden Fall anhand der vom ldiestangefihrten, nominellen
Verlustwerte fur alternierende Magnetisierung in I¥klahtung des betreffenden
weichmagnetischen Materials. Im hier ausgearbeite#erfahren werden zu
Kalibrierungszwecken je zehn alternierende Magisgtiagsvorgange fur
magnetische Flussdichtewerte zwischen 1,3 T und TL,&n 0,1 T-Schritten
durchgefuhrt. Die Dauer eines Probenerwarmungswggeaird mit 25 s festgelegt,
jedoch liegt das fur die Bestimmung der Sensorlanistrelevante Zeitintervall der
Temperaturanstiegskurveediglich zwischen 8 s und 25 s. Mit Hilfe von
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MATLAB ® werden die Ausgleichsgeradenan die zehn Kurven in diesem
Zeitbereich von 17 s gelegt. Es werden fur eingdite Sensorkalibrierung die
Ausgleichsgeraden mit moglichst Ubereinstimmenderstidgen bericksichtigt.
Durch eine betrachtlich groRe Lange von 17 s weddhrleistet, dass die aus der
Messung resultierenden, unvermeidbaren, kurzzeitiggchwankungen der
aufgenommenen Temperaturanstiegskurven ausgeglialeeden. Der zwischen
zwei Magnetisierungsphasen stattfindende Probeimiijang dauert 3 Minuten.

Der zeitliche Verlauf einer Messserie von zwei BEmwwingsvorgangen der
weichmagnetischen Probe ist in Abb. 2.11 schentatisegestellt. Zu sehen ist das
Zeitintervall, in dem die Polynominterpolation enstGrades stattfindet und in dem
die Steigung A@/At der resultierenden, rot dargestellten, Ausgleiehsden
berechnet wird. Die ersten 8 Sekunden der Temparatiegskurve werden aus
zweierlei Grinden zur Auswertung nicht herangezodggnerseits ist der exakte
Anfangszeitpunkt der Magnetisierung aufgrund dechnivollautomatisierten
Softwareldésung zur Aufnahme von Temperaturansti@gsek mit einer gewissen
Unscharfe behaftet, andererseits erfordert die erkitg aufgenommener
Temperaturanstiegskurven in MATLABIn Abhangigkeit von der Filterlange des
eingesetzten FIR-Filters, eine bestimmte Anschwaiigba nach der 25. Sekunde
der Magnetisierung einsetzende Warmeabstrahlungnamgmen wird, wird die
Erregung zu diesem Zeitpunkt abgebrochen.

B(t)a
B
oM. /\\
25 ‘ 180's 25 —

Ausgleichsgerade

on |

Temperaturanstiegskurve
(b) 0 5 10 15 20 25
ts]
Abb. 2.11: Darstellung des Temperaturanstieges wahrend eiagmédisierungsvorgangs.
(a) Zeitliche Verhaltnisse beim Ablauf einer Messreihe.
(b) Temperaturanstiegskurven samt zugehoriger Ausgigaaden.
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Der Kalibriervorgang erfolgt, wie bereits erwahnibei jedem der sechs
unterschiedlichen Werte der magnetischen Flusslichiei alternierender

Magnetisierung. Die arithmetische Mittelung von A@gswerten, die sich aus zehn
Messungen pro B-Wert ergeben, bietet eine sehr Bases fur die Bestimmung

eines Kalibrierkoeffizienten gemarf

10 P.
K =15 Bo (2.29)
Bo 105 (AO /At)

Aus den sechs erhaltenen Koeffizientdq,,...,k ¢ wird schlie3lich ein

arithmetischer Mittelwert gebildet, der als Sensostante zur Anwendung kommt,
entsprechend

= 1&
k _EZ Ke - (2.30)

Die Konstante gilt fur beliebige Magnetisierungsteusvon Proben desselben
Materials. Ein anderes Material bedarf einer néclegh Konstantenberechnung
nach demselben Prinzip. Eine Alternative zu diesefmer zeitintensiven

Kalibrierungsprozess bietet sich aus der Verhditidang zweier Probendicken. Im
Laufe der Untersuchungen hat sich herausgestetlss ddas Verhaltnis der
Kalibrierungskoeffizienten zweier unterschiedlicheMaterialien mit dem

umgekehrten Verhéltnis der zugehdrigen Probendiskank korreliert. Fur die zwei
behandelten Materialtypen, namlich M-5 und 23ZDKH§@ dementsprechend:

_ kM-5 ~ d232DKH90 . (231)

k23ZDKH90 dM-S

Als wichtige Voraussetzungen gelten dabei die Glegtt der Materialdichten,

sowie das Bekanntsein einer der beiden Sensorkdasta Die beiden

Kalibrierungsprinzipien ergeben Sensorkonstantenuth knapp 8 % voneinander
abweichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde von demssteehnisch bestimmten
Koeffizienten ausgegangen.

Die auf Masse bezogenen Verluste errechnen siclanantdes festgelegten
Sensorkoeffizienten sowie des messtechnisch esfasStemperaturanstieges
letztendlich zu

p=k£? (2.32)
At

Eigenschaften der thermischen Verlustmessmethode

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickeltedgimethode zur Erfassung
von Ummagnetisierungsverlusten bietet bei Einhgltwron Mallnahmen zur
thermischen Isolierung der Probe wahrend des Megamgs grundsatzlich gut
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reproduzierbare Messergebnisse. Die relative Albdweig zwischen zwei erfassten
Verlustwerten, die von zwei an einer Materialpr@msvie bei einem bestimmten,
exakt definierten Magnetisierungsmuster durchgedithrund zeitlich deutlich
auseinander liegenden Messvorgangen stammen, begtetwa 5 %. Zur
Berechnung eines Verlustwertes werden die Daten \eweils vier
Einzelmessungen gemittelt. Bei rotierender Magieting ohne Gleichfeld-
Uberlagerung werden die Magnetisierungsmuster midledm Rotationsrichtungen
des B-Vektors, namlich sowohl im Uhrzeigersinn,alsh im Gegenuhrzeigersinn,
herangezogen. Da die elektrodynamische Messmethmmieunterschiedlichen
Drehsinnen des B-Vektors in der Regel merkbar vaareder abweichende
Messergebnisse liefert, soll diese weiter verfoligtesssystematik einen direkten
Vergleich mit der thermischen Messmethode ermoghcHPro Verlustmesspunkt
ergibt sich dadurch eine Messdauer von knapp leutdm Im Falle rotierender
Magnetisierung mit Gleichfeldiberlagerung wird zJerringerung des Mess-
aufwandes nur im Uhrzeigersinn magnetisiert, wddwich statt zwei Einregel-
vorgangen nur einer pro Verlustmesspunkt ergibbtZzlem bleibt in diesem Falle
die Messzeit mit 13 Minuten pro Verlustmesspunkhéénismalig lang.

Die Auswertung in MATLAE ist im Umgang mit den verrauschten und verzerrten
Signalen sehr robust. Da die Information Uber demperaturanstieg zufolge
Ummagnetisierungsverlusten lediglich in der absoslutSignalpegeldifferenz
zwischen dem Anfangs- und Endzeitpunkt der Messstegkt, erweisen sich
Auswertungen auch im Falle sehr ungtinstig verraas&ignale noch als mdglich.



Kapitel 3

Verlustmessungen bei Extremfallen
der Magnetisierung

Um ein weichmagnetisches Material bezlglich seierluste vollstandig zu

charakterisieren, sind Verlustmessungen unter rciigjlivielen unterschiedlichen
Magnetisierungsbedingungen und -konstellationewatig. Darunter werden die
Variationen von Magnetisierungsmustern sowohl neriForm als auch ihrer Lage
bezuglich der drei Kristallrichtungen, namlich d€orzugs-, der transversalen
sowie der harten Richtung, verstanden.

Prinzipiell werden die Messungen bei ein- und —hnadtglichkeit auch —
zweidimensionaler Magnetisierung durchgefuhrt, ume dn einem realen
Transformatorkern auftretenden magnetischen Feddlteisse zu simulieren und
die resultierenden Verlustwerte zu erfassen. Diear@ltierisierung und
Skalierbarkeit von Magnetisierungsmustern werdencldudie Definition des
Achsenverhdltnisses a zwischen den beiden zueinander orthogonalen
Flussdichtekomponenten gewahrleistet

a=By/ By . (3.1)

Der Wertebereich vom liegt zwischen 0 und 1 und wird bei den Messundjeser
Arbeit in 0,1-Schritten variiert. Eine Variation si&erhéltnisses bedeutet bei der
zweidimensionalen, rotierenden Magnetisierung déedviderung der magnetischen

Flussdichtekomponente in transversaler Richtlé;l,g unter Konstanthaltung jener

in Walzrichtung I§RD. In Abb. 3.1 ist ein beliebig gewahltes, zweidirsienales

Magnetisierungsmuster  dargestellt, das am VRSST erimatb einer
Magnetisierungsperiode aufgenommen wurde. Wie haigih, andert der Vektor
der magnetischen FlussdichB{t) wéhrend der Rotation sowohl seine Richtung,

als auch den Betrag. Wie noch gezeigt wird, istliekelgeschwindigkeit, mit der
die Spitze des B-Vektors rotiert, von grol3er Bedegtfir die Verluste.

Der Einfluss der rotierenden Magnetisierung aufldiiemagnetisierungsverluste ist
aus der Sicht der Hersteller von Transformatort#action besonderem Interesse.
Aus diesem Grund wurde speziell fir die VRSST-Magsm ein sogenannter
Verlusterh6hungsfaktor eingefiihrt. Es handelt sich dabei um das Vertsiltni

29
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P=PR../ P, (3.2)

bei dem der fira>0 und der entsprechende, fla=0 lokal auftretende
Verlustwert herangezogen wird. Festgehalten wittkdder Wert der magnetischen

FIussdichteEAiRD :
TD A
Brg

<4 HD

Abb. 3.1: Beispiel eines willkirlichen, zweidimensionalen dwatisierungsmusters samt
beider fur die Definition vora. notwendigen Komponenten der magnetischen Flussdich

I_3>RD und ém- Angedeutet sind ebenfalls die drei wichtigen Metgerungsrichtungen,
namlich RD, TD und HD.

3.1 Alternierende Magnetisierung in Walzrichtung und
transversaler Richtung

Die herstellerseitige Charakterisierung von Tramsftorblechen beztglich
Verluste erfolgt anhand von genormten Messverfghth@ auf alternierender
Magnetisierung beruhen und gute Vergleichsmdglithke zwischen den
Verlustwerten unterschiedlicher weichmagnetiscHeclBe bieten. Aul3erdem treten
in den Schenkeln von Leistungstransformatoren bdgwstrieb annéhernd
alternierende Magnetisierungsmuster auf. Die eiedsionale Magnetisierung ist
aus diesen Griunden ein sehr wichtiger Bestandidérj systematischen Erfassung
von magnetischen Materialeigenschaften. Die dureh Messungen am RSST
bestimmten Verlustwerte kdnnen einem direkten \&cl mit den vom Hersteller
publizierten, nominellen Daten unterzogen werdeas i3t fur die Entwickler von
RSST-Messanlagen von grofRer Bedeutung, weil daddrehGenauigkeit ihrer
Systeme unmittelbar UGberprift werden kann — eirghtige Vorbedingung fur die
Zuverlassigkeit und Aussagekraft von Messergebnisé&®i nachfolgenden
Untersuchungen unter zweidimensionaler Magnetisgeru

Im Folgenden werden die Messergebnisse fir die zvbethandelten
weichmagnetischen Materialien, namlich M-5 und 2B#90, im Vergleich
prasentiert und diskutiert.
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3.1.1 Messergebnisse ohne bzw. mit DC-Erregung

Fur die Verlustmessungen belberlagerung einer DC-Erregung wurde ein
Durchflutungsverhaltnis eingefuhrt, entsprechend

n ST . (3.3)
@AC | ch =0

Es handelt sich um das Verhaltnis zwischen der gérspulendurchflutung
O,c =Ny I zufolge des eingepragten Gleichstromes und derchilutung

O,. =N, | ,c, die bei Nichtvorhandensein des Gleichfeldes duigftlich durch

den Wechselstrom in den Erregerspulen hervorgemnwfesh Im vorliegenden Fall

der in RD alternierenden Magnetisierung liegen Rliehtungen des Wechsel- und
des Gleichfeldes auf einer Geraden, wodurch sich Darchflutungsverhaltnis

folgendermalien ergibt:

N I
n= RDCRDC (3.4)

NR,AC IR,AC | loe =0

Da im Folgenden die Durchflutungsverhaltnisse oébiglet werden, sind in
Abb. 3.2 die Bezeichnung sowie die Anzahl der Dsadungen aller drei
Erregerspulenpaare zusammenfassend angefihrt.

Das CGO-Material M-5

Die Abb. 3.3a zeigt Verlustkurven fir das weichmetggthe MaterialM-5 bei
alternierender Magnetisierung in  Walzrichtung. Die vom Hersteller
veroffentlichten, nominellen Verlustwert®yon im Bereich der magnetischen
Flussdichte zwischen 0,5 T und 1,9 T liegen dalber jenen, die sowohl mit der
Spitzen- als auch mit der Spulenmethode erfassievurZu Vergleichszwecken ist
auch die Verlustkurve der thermischen Messung egigbnet, die miPyou relativ
gut korreliert.

S T
g | Ngr Ns Nr
R RD R AC-Windungen| 2x 240 2x 2502 x 240
DC-Windungen| 2 x 100
T S

Abb. 3.2: Die Konvention zur Bezeichnung von Magnetisierupgésnpaaren sowie die
zugehorigen Windungsanzahlen im Uberblick.
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Die mittels thermischer Messmethode erfassten ‘gbverte unter
Beaufschlagung einer DC-Erregungliegen bei niedrigeren Werten von B
zwischen 1,3 T und 1,6 T laut Abb. 3.3a Uber jendie, ohne Gleichstrom-
superposition gemessen wurden. Ab 1,5 T ergibt 0,5 A zunéchst aber einen
groBeren Anstieg alkc. = 1,0 A. Zur Erklarung dieser Resultate gilt, dass der
DC-Beaufschlagung ein zusatzlicher Anteil des emelgn Feldedd resultiert,

wodurch in der Probe halbzyklisch hohe WeBeauftreten, die den Werten der
magnetischen Séttigung nahe kommen. Bei steigeBeMferten existieren immer
weniger Domanenwande, wodurch die Hystereseverklsteer werden. Dadurch
resultiert ein Verlustwert bei 1,9 T utgk = 1,0 A, der um knapp 3 % unter jenem
liegt, der sich bei demselben B-Wert ohne DC-Ernggergibt.

Die relative, prozentuelle Abweichung zwischen dbtesswerten, die mit
unterschiedlichen Messmethoden erfasst wurden, witad bezeichnet. Gegenuber
den nominellen VerlustwertenR,,, ist sie z.B. fir die Spulenmethode

folgendermaf3en definiert:

Foeu= Puow ;004 (3.5)

NOM

r [%] =

Analog dazu werden die relativen Abweichungen fig 8pitzenmethode und
thermische Methode definiert.

Abb. 3.3b zeigt relative Abweichungan der Messmethoden. Auffallig ist die im
direkten Vergleich zu den beiden elektrodynamischssprinzipien wesentlich
geringere relative Abweichung der thermischen \&drfassung, bei Ausnahme
des Messpunktes bei 1,9 T, der keine praktische®edg hat. Obwohl sich in der
Forschung fur die Spulenmethode der Begriff ,gokteStandard” etabliert hat,
erwies sie sich im vorliegenden Fall jedoch dertZmimethode unterlegen. Nach
Abb. 3.3b ergibt sich fir den wichtigen We= 1,7 T stattr =13 % fir die
Spulenmethode nur ca. 5 % fur die thermische Meathod

In Abb. 3.4 sind die B/H-Verlaufe beEstD: 1,7 T ohne und mit DC-Erregung im

Vergleich dargestellt. Wahrend das vorgegebenenfsigler der magnetischen
Flussdichte B(t) in allen drei Fallen durch die Regelung aufredidaéen wird,
weist das zugehorige Feldmustdt (t) mit steigendem Wert vor,. eine
ausgepragte asymmetrische Form zufolge des einvdeke Zusatzfeldes auf.
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25 —=— Nominelle Verlustwerte i i i
—e— Spulenmethode l 1 '7=0,19
—+— Spitzenmethode 1 1 A
—— Thermische Methode i i i
—— Thermisch mit [RD)=0,5 A ! ! !
24 Thermisch mit IRD)=1,0 .- - - - - - - -4 - - - - -~ e |- ]
15+-------F------- ! ! )

P [Wikg]

(a) 2
) 2
(b)

B, [T]

Abb. 3.3: Verluste P fir alternierende Magnetisierung in RD des CGOsviats M-5.
(a) Die mit unterschiedlichen Messmethoden aufgenommeNerlustkurven
sowohl ohne als auch mit zusatzlicher DC-Erregumyergleich. Fur letzteren
Fall sind die Durchflutungsverhaltnisgebei einigen Messpunkten angedeutet.
(b) Relative Abweichung zwischen den ohne DC-Erreguegiessenen und den
nominellen Verlustwerten bei allen drei eingeset2iessmethoden.
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Abb. 3.4: B/H-Verlaufe bei alternierender Magnetisierung d@SO-Materials M-5 in
Walzrichtung fur B,y = 1,7 T. Angegeben sind 20 Momentanpositionen sl 26i des

Vektors B(t) und H(t) entsprechend Zeitabstanden von 1 (a$.Ohne DC-Erregung.
(b) Mit DC-Erregung bei 0,5 A in RD(c) Bei 1,0 A in RD. Wegen schwieriger
Abschétzbarkeit vom\B beschrankt sichB(t) auf die dynamische Aussteuerurid .

(Dynamische AnteildB~ und H~; gleichfeldbefreit.)
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Bei Magnetisierung der Probe in transversaler Richtungohne zusatzliche
DC-Erregung erfolgte die Verlusterfassung wiedesawohl elektrodynamisch, als
auch thermisch. Da in diesem Fall keine nomineN&rlustdaten seitens des
Herstellers vorlagen, war auch kein Bezug der Memesdauf diese und folglich
auch keine Angabe der entsprechenden relativen ihweg moglich. Bei

zusatzlicher DC-Erregung wurde ausschlielich tigrimgemessen.

Die Darstellung von Verlustwerten, die mit Spitzespulen- und thermischer
Methode erfasst wurden, ist in Abb. 3.5a ersichtlien Bereich der magnetischen

FlussdichteéTD zwischen 0,5 T und 1,1 T ist eine sehr gute Ubstenmung der

mit beiden elektrodynamischen Messmethoden aufgereran Verlustkurven
gegeben. Da die weichmagnetische Probe in TD m&ghetchlechter erregbar ist
als in RD, wurden die Messungen nur bis inklusivé T durchgefiihrt. Wie
erwartet, ergibt sich bei dieser Induktion in TOygetber demselben B-Wert in RD
ein um bis zu knapp 400 % Uberhdhter Verlustwert.

Die thermisch erfassten Verlustwerte entsprechandba magnetischen Fluss-
dichtewerten von 1,2 T und 1,3 T prinzipiell deakttodynamisch gemessenen. Ab
1,4 T erfahrt die Verlustkurve der Spitzenmethooeer Gberproportional starken

Anstieg, jene der Spulen- und thermischen Meth@i®gh nicht. Die letzteren

weisen einen relativ Ubereinstimmenden Anstiegdtranf. Die Spitzenmethode

scheint im hohen B-Bereich falsche Messergebnigdietern.

Fur die Messungerunter Beaufschlagung einer zusatzlichen DC-Erregung
wurde, dhnlich wie im Falle der Magnetisierung iD,Rin Durchflutungsverhaltnis

/7 - NR,DC IR,DC (3 6)
(Ns,Ac |s,Ac+ N T,AcI T,A(‘) | loe =0

fur die Bezeichnung des Verhéltnisses von DC- zuE&f@gung definiert. Einige
n-Werte sind in Abb. 3.5a angegeben. Anzumerkerdests das Gleichfeld hier in
RD appliziert wurde, obwohl nun die AC-Magnetisigguin TD erfolgte. Eine
solche Feldkonstellation kann beim Betrieb von tweigstransformatoren unter
Einwirkung von GICs durchaus auftreten. Gemall Ahba erbringt tberlagerte
DC-Erregung ab 1,2 T zunachst einen Anstieg derlugtr P. Bei hohen
Induktionen falltP — fir 1,5 T und 1 A um ca. 18%.

Der hochste vorkommende Wert der relativen Abweighruzwischen den mittels
Spitzen- und Spulenmethode erfassten Verlustwdiggh im B-Bereich zwischen
0,5Tund 1,1 T bei etwa 8 % (Abb. 3.5b). Ab 1,hiflnmtr stetig zu und erreicht

bei ém =1,5T den Wert von etwa 60 %. Die thermische Methliefert hingegen
mit der Spulenmethode besser Ubereinstimmende Kgtsesse. Aus der
entsprechenden Kurve der relativen Abweichung ileveanten I_5>TD -Bereich ist ein

maximaler Wert von knapp 10 % ersichtlich.
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° —e— Spulenmethode
—— Spitzenmethode
—— Thermische Methode
—— Thermisch mit [(RD)=0,5 A : : :
5 Thermisghm'rtI(RD)=1,IOA~~*~*; ffffffffff i,,,,,,,,,,% fffffffff
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Abb. 3.5: Verluste P fur alternierende Magnetisierung in transversRiehtung des CGO-

Materials M-5.
(a) Verlustkurven der Spitzen-, Spulen- und thermisdidessmethode sowohl

ohne als auch mit DC-Erregung. Bei einiljigsspunkten sind im Fall
thermischer Messungen die Erregungsverisé#/; angedeutet.

(b) Relative Abweichung zu den Verlustwerten der 8pmethode.
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Abb. 3.6: B/H-Verlaufe bei alternierender Magnetisierung deSO-Materials M-5 in
transversaler Richtung mB,, = 1,5 T.(a) Ohne DC-Erregungb) Mit DC-Erregung bei

0,5 Ain RD.(c) Bei 1,0 A in RD. (Dynamische AnteilB™ und H ™ ; gleichfeldbefreit.)

Zur Veranschaulichung der wéahrend des Magnetisgsrunnd Messprozesses in
der Probe herrschenden Feldverhaltnisse sind in Alébdie B/H-Verlaufe fur den

Fall ém = 1,5 T ohne und mit Gleichstromapplikation angegeb
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Das SHGO-Material 23ZDKH90

Die Untersuchung des SHGO-Materials 23ZDKH90 wuraealog zu M-5
vorgenommen. Zuséatzlich zu der Kurve der nominelérlustwerte sind in
Abb. 3.7a auch die Messergebnisse dargestellt, didtels der drei
unterschiedlichen Messmethoden lbdéernierender Magnetisierung in RD mit

und ohne DC-Uberlagerung gewonnen wurden. Wahréadelktrodynamische

Verlusterfassung im GesamtbereiéaD = 0,5 T bis 1,9 T ohne DC-Beaufschlag-

ung durchgefiihrt wurde, erfolgten die thermischeesingen ohne und mit DC im
praktisch eher relevanten Bereich 1,3 T bis 1,Di€. Gleichfeldeffekte treten, wie
erwartet, deutlich auf und deuten, im direkten Vol zu dem DC-unbelasteten
Fall, auf erhohte Ummagnetisierungsverluste hin.e Dihermisch erfasste
Verlustkurve bei dem Welt: = 0,5 A in RD weist einen durchgehend positiven

Anstieg auf. Die bei den letzten zwei WertéQD erhaltenen Verluste lassen einen

magnetischen Sattigungseffekt und den damit zu reewden Schwund von
Domanenwanden erkennen. Noch ausgepragter sing diescheinungen bei
Einpragung eines doppelt so hohen elektrischemBtmotes in RD zu beobachten.
Hier setzt der erwéhnte Sattigungseffekt plausidése etwas friher ein, was an
den resultierenden Verlustwerten ab 1,6 T gut erken ist. Einige

Durchflutungsverhaltnisse sind der besseren Ulbdrsitalber den Grafiken
hinzugeflgt.

In Abb. 3.7b sind fur den Fall ohne Gleichfeldibgdrung die relativen
Abweichungen zwischen den Messwerten verschiedélethoden und den
entsprechenden nominellen Verlustwerten veransididul Keine der drei
eingesetzten Messmethoden kann eine Konstanz hazider zugehorigen
relativen Abweichung aufweisen. Die Messergebnidse Spitzenmethode liegen
grundsatzlich naher den nominellen Verlustwertanjehe der Spulenmethode. Bei

dem Wert I§RD: 1,7 T besticht, ahnlich wie im Falle der M-5-Mesg, wiederum

die thermische Methode. Jedoch ist bei dem V\&g: 1,9 T eine signifikante

Abweichung des thermisch erfassten Verlustwertes warzeichnen. Der
wahrscheinliche Grund dafur liegt darin, dass dasgegebene, eingeregelte

Magnetisierungsmuster bei diesem hohégD-Wert mit einer etwas hoheren

Abweichung vom Sollmuter behaftet ist, was sich Emdeffekt an einem
Verlustwert niederschlagt, der von dem nominellevas starker abweicht.

Die B/H-Verlaufe im eingeregelten Zustand der Mesgssind fur I_5>RD: 1,7 Tin

Abb. 3.8 zusammenfassend dargestellt. Der Einfliesstberlagerten Gleichfeldes
auf das H-Muster kommt mit zunehmender DC-Durchfigt immer mehr zum
Vorschein.
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—=— Nominelle Verlustwerte

—e— Spulenmethode

—— Spitzenmethode

—— Thermische Messmethode

—e— Thermisch mit I[RD)=0,5 A
Thermisch mit I(RD)=1,0 A

P [Wikg]

(@)

r [%]

(b) Bro [T]

Abb. 3.7: Alternierende Magnetisierung in Walzrichtung détG®-Materials 23ZDKH90.
(@) Vergleich von Verlustkurven, die sowohl ohne algramit DC-Uberlagerung
mittels unterschiedlicher Messmethoden erfasst aurd
(b) Relative Abweichung zwischen den gemessenen wmd ehtsprechenden
nominellen Verlustwerten ohne DC-Uberlagerung.
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Abb. 3.8: B/H-Verlaufe bei alternierender Magnetisierung 8&50-Materials 23ZDKH90
in Walzrichtung undB,, = 1,7 T.(a) Ohne DC-Uberlagerungb) Mit DC-Uberlagerung

bei 0,5 A in RD.(c) Bei 1,0 A in RD. (Dynamische AnteileB~ und H";
gleichfeldbefreit.)
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Resultate der Verlust® fir alternierende Magnetisierung in transversaler
Richtung (TD) des laserbehandelten Materials 23ZDKH90 sindAbb. 3.9a

dargestellt. Die fur WerteéTD von 1 T bis 1,5 T verfugbaren nominellen Katalog-

werte liegen hier bei einem Mehrfachen der Verl@igtéVlagnetisierung in RD. Die

drei hier angewandten Methoden lieferten im Ber@&hT bis 1,2 T nahezu idente
Ergebnisse. Bei hoheren Induktionen zeigt die $pitzethode gegentber der
Referenz sehr starke Uberhéhungen, was sie flpreatsende Anwendungen
disqualifiziert. Die Spulenmethode zeigt deutlichegative Abweichungen.

Hingegen ergibt die thermische Methode prinzigidgéreinstimmenden Verlauf als
ein Hinweis darauf, dass sich ihr erhohter Aufwafist den Fall hoherer

Induktionen — und insbesondere hoher Feldstarkewertohnt. Nach Abb. 3.9b

bewegen sich die Abweichungen in der Grél3enordruorg wenigen Prozenten,
was auch den typischen Fehlern der SST-Messungreafis

Zuséatzliche DC-Uberlagerung in RD fiihrt halbzyklisch zu sehr hohen
Feldstarkewerten, weshalb die Untersuchungen aef tdermische Methode
beschrankt wurden. Das zum erregenden Wechselfetdifechlagte Gleichfeld
bewirkt in den beiden Fallen der DC-DurchflutungeeZzunahme der Verluste. Ab
1,4 T und gleichzeitiger DC-Erregung tritt der lokin bisherigen Diskussionen
bereits angedeutete magnetische Sattigungseffdktweas an den resultierenden
Verlustwerten zu erkennen ist, die unter jeneneligegdie ohne Zusatzerregung
thermisch erfasst wurden.

Zur Darstellung der in der Probe wéhrend der Megderrschenden magnetischen
Feldverhaltnisse beiém = 1,5 T sind in Abb. 3.10 die B/H-Abhéangigkeiten

zusammengefasst. In TD ergeben sich sehr hohe Weyebis hin zu 4000 A/m.

Auch ohne Gleichstrom zeigt sich leichtad,,, was einerseits durch die

Kornstruktur und andererseits durch die beim Prebenitt entstandene
Abweichung von der perfekt hexagonalen Form vennsaverden koénnte.
Zusatzlich dazu konnte die Positionierung der PierneRSST eine Ursache fur die
vorhandeneH ., -Komponente sein. Der Gleichstrom fuhrt zu Kompdeenvon

Hy, bis zur Grof3enordnung 1500 A/m.
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Abb. 3.9: Alternierende Magnetisierung in transversaler Riny des SHGO-Materials
23ZDKH90.
(a) Mittels unterschiedlicher Messmethoden erfassteluges P, z.T. auch mit
DC-Uberlagerung.
(b) Relative Abweichung der drei angewandten Verfahven den nominellen
Verlustwerten.
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Abb. 3.10: B/H-Verlaufe bei alternierender Magnetisierung d&1GO-Materials
23ZDKH90 in Walzrichtung furB,;, = 1,5 T.(a) Ohne DC-Uberlagerungb) Mit

DC-Uberlagerung bei 0,5 A in RIOc) Bei 1,0 A in RD. (Dynamische Anteil®~ und
H ~; gleichfeldbefreit.)



3. Verlustmessungen bei Extremfallen der Magnetisie 44

3.1.2 Schlussfolgerungen

Die untersuchten eindimensionalen, alternierendenagrdtisierungsformen
kommen in Regionen auB3erhalb vom T-Joint-Bereichupkséchlich in den
Schenkeln von Leistungstransformatoren vor. Fir slraulierten B-Muster in
Vorzugsrichtung (RD) und transversaler Richtung XT&geben sich folgende
Erkenntnisse:

(1) Beide untersuchten Materialien weisen unter Magiegting in RD
grundsatzlich kleinere Verluste auf als unter Mdignerung in TD. Im
ersteren Fall wurde bis 1,9 T, im letzteren biS TLmagnetisiert.

(2) Die fur die Messungen eingesetzten Verfahren liefergebnisse mit
Abweichungen um durchschnittlich 10 %. Die Genaeiglkder beiden
elektrodynamischen Messverfahren nimmt im hoheneBeBh jedoch ab,

insbesondere jene der Spitzenmethode, dieéﬁgrz 1,5 Tum ca. 70 %

Uberhohte Messwerte liefert. Die thermische Methbiet die héchste
Genauigkeit, auch bei extremen Induktionswerten it mar ca. 7 %
relativer Abweichung fur 1,5 T in TD (SHGO).

(3) DC-Uberlagerung in RD bewirkt grundsatzlich einerlvstzunahme.
Solange die untersuchte Probe halbzyklisch magtetidcht sattigt, ist
eine Korrelation zwischen den Verlustwerten und B&-Durchflutung
gegeben — hoherer DC-Wert ruft hohere Verlustedrerfur I ,,= 0,5 A
ergibt sich ca. 40 % Zunahme (SHGO) gegenuber Z6@©), sowie flur
l.o= 1,0 A knapp 85 % Verlustanstieg (SHGO) gegendbeyo (CGO) —

alles berinckéRD: 1,3T.

(4) Bei hoheren B-Werten verschwindet die erwahnte &ation zufolge
einsetzender Sattigung. F@RD: 1,7 T ergeben die beiden Uberlagerten
DC-Durchflutungen denselben Verlustwert, der um %5 Uber dem
nominellen liegt (SHGO); fur denselben B-Wert etglh,= 0,5 A ca.

10 % Verlusterh6hung gegentber 4 % fgr= 1,0 A (CGO).

(5) Die H-Muster werden zufolge DC stark asymmetrisch.

(6) In RD gleichzeitig Uberlagerte AC- und DC-Durchélng bewirktsehr
starke Zunahme vorH.,— um knapp 1000 % fud,,= 0,5 A bzw.

2000 % fiirl ., = 1,0 A (SHGO und CGO).

(7) Bei AC-Magnetisierung in TD und gleichzeitig in R8uperponierter
DC-Erregung nimmt die Feldkomponentel,, um ca. 30 % fur
l2p= 0,5 A bzw. 70 % fld ;= 1,0 A zu (CGO).
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3.2 Zirkular rotierende Magnetisierung

Zirkular rotierende Magnetisierung tritt hauptsédhlin den Kernen rotierender

Maschinen auf, weil diese aus isotropen, nichtrtigeten weichmagnetischen

Blechpaketen aufgebaut sind. In Transformatorkerkemmt sie aufgrund der

hohen Anisotropie und der dadurch ausgepragterrmdrichtung praktisch nicht

vor. Im Rahmen der durchgefihrten Messungen wurgdariicksichtigt, da sie

wertvolle Ruckschlisse auf die Textur des Matetiafert. Fur diese, sowie fiur alle

nachfolgenden, in Kapitel 4 und Kapitel 5 beharateltzweidimensionalen

Magnetisierungsformen, stehen seitens des Matergtillers keine nominellen

Verlustdaten zur Verfugung. Um eine vertretbare sage Uber die dabei

entstehenden Verluste sowie Uber die Eignung degesetzten Messmethoden
treffen zu kdnnen, ist es besonders wichtig, diesddegebnisse aller angewandten
Messverfahren untereinander zu vergleichen.

3.2.1 Messergebnisse ohne bzw. mit DC-Erregung

Das CGO-Material M-5

Die Verlustmessungen ohne DC-Uberlagerungwurden im Bereich der
magnetischen Flussdichte zwischen 0,2 T und 1,urthgefihrt. Die Verlust-

kurven aller drei Messmethoden weisen laut Abb18.bis etwa 1,0 T einen
anndhernd linearen Anstieg auf. Ab diesem B-Wert &lerdings eine

Uberproportionale Zunahme der erfassten Messwertd&kenebar. Die

Spitzenmethode ergibt fur 1,3 T, wie auch bei Varhessungen unter
alternierender Magnetisierung in TD (siehe Abb.a3énd Abb. 3.9a), einen
deutlich héheren Messwert als die Spulen- und tiestme Methode. Zum Vergleich
der Messverfahren untereinander sind in Abb. 3.dib Kurven der relativen

Abweichungen veranschaulicht. Die Messergebnise&pizenmethode weisen im
Schnitt eine prozentuelle Abweichung von jenen Sieulenmethode um etwa 8 %
auf. Im Gegensatz dazu wird die relative Abweichumgschen der thermischen
und der Spulenmethode mit steigenden B-Werten hoietilich kleiner, was

maoglicherweise auf die Sensorkalibrierung zurlcidhuén ist, die eher im héheren
Flussdichtebereich durchgefiihrt wurde.

Die Verlusterfassundpei DC-Uberlagerung erfolgte rein thermisch. Dazu wurde
das Durchflutungsverhaltnis definiert

NR,DC I R,DC

(NR,AC IR,AC + NS,ACI S,AC+ N T,ACI T,AC) ||DC =0

n= , (3.7)

wodurch das Verhéaltnis zwischen der AC- und DC-guregy wahrend des
Magnetisierungsvorgangs gegeben ist.
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Abb. 3.11: VerlusteP bei zirkular rotierender Magnetisierung des CGOivials M-5 im
Uhrzeigersinn.
(a) Verlustkurven nach den drei angewandten Methodwmiesfur
DC-Uberlagerung nach der thermischen Meghod
(b) Relative Abweichung zu den Messwerten der Spodghode.
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Abb. 3.12: B/H-Verlaufe bei zirkular rotierender Magnetisiegudes CGO-Materials M-5
im Uhrzeigersinn fuB = 1,3 T.(a) Ohne DC-Uberlagerungb) Mit DC-Uberlagerung bei
0,5 Ain RD.(c) Bei 1,0 A in RD. (Dynamische AnteilB~ und H ~; gleichfeldbefreit.)
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In Abb. 3.12 sind die B/H-Zusammenhange fé&r = 1,3 T gegeben. Bei
zusatzlicher DC-Erregung ist eine erkennbare Abkneig des eingeregelten
Ist-Musters der magnetischen Flussdichte von défo8o gegeben. Der relative,
prozentuelle Fehler, der sich aus dem mittleren éiblungsquadrat ableitet,
belauft sich dabei auf etwa 1 %.

Das SHGO-Material 23ZDKH90

Aufgrund vom hohen Grad der Kornorientierung unanddamit verbundenen
erhohten Bedarf an magnetischer Feldstarke, dieweratig ist, um ein

vorgegebenes, kreisformig rotierendes Magnetisgsonuster aufrechtzuerhalten,
wurden bei diesem weichmagnetischen Material diduganessungen im Bereich
von 0,2 T bis nur einschliel3lich 1,2 T durchgeftihrt

Der Anstiegstrend der drei Verlustkurven, die elettynamisch und thermisch
ohne zusétzliche DC-Erregungerfasst wurden, ist in Abb. 3.13a veranschaulicht
und entspricht im grol3en Ausmal’d jenem, der bei dban bereits behandelten

Material M-5 gegeben war. Der b& = 1,2 T mittels Spitzenmethode erfasste
Verlustwert liegt wieder deutlich hoher als die spmechenden Messwerte der
Spulen- und der thermischen Methode. Die Reprodoaikeit der Messergebnisse
bei einer bestimmten Magnetisierungsform ist insdie Sinne daher tendenziell
gegeben.

Die Kurven der relativen Abweichungen der Messengede sind in Abb. 3.13b

dargestellt. Wie im Falle des CGO-Materials M-5,réal einerseits sowohl ein

Vergleich zwischen der Spitzen- und Spulenmethatieauch der thermischen und
der Spulenmethode andererseits durchgefihrt. Idebekallen liegt die geringste
relative Abweichung im Bereich der magnetischersstiichte zwischen 0,4 T und
0,9 T vor.

Bei DC-Uberlagerung resultieren erwartungsgemaR hohere Verlustwerte.
Ebenfalls ist der Trend steigender Verlustwerte mihehmendem DC-Wert zu

beobachten. AtB = 1 T mit gleichzeitig vorhandener DC-Erregungjéstoch eine
Abflachung der Verlustkurven zufolge der magnetsctBattigung gegeben.

Eine Darstellung des zweidimensionalen Verlaufes rdagnetischen Flussdichte
sowie der zugehdrigen Feldstarke zum ZeitpunkiMielusterfassung ohne und mit
Uberlagerter DC-Erregung ist der Abb. 3.14 zu dmmen. Aufgrund der
DC-Uberlagerung in RD weisen die H-Muster einen rakeristischen,
asymmetrischen Verlauf auf.
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Abb. 3.13: Verluste P bei zirkular rotierender Magnetisierung des SHG@dvals
23ZDKH90 im Uhrzeigersinn.
(a) Verlustkurven ohne und mit DC-Uberlagerung, aufgemen mittels
thermischer Messmethode und der elektrodysdran Messmethoden.
(b) Relative Abweichung von Verlustwerten der Spitzetitode und der
thermischen Methode in Bezug auf die Spulkethode.
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Abb. 3.14: B/H-Verlaufe bei zirkular rotierender Magnetisiegudes SHGO-Materials
23ZDKH90 im Uhrzeigersinn fuiB = 1,2 T.(a) Ohne DC-Uberlagerundgb) Mit DC-

Uberlagerung bei 0,5 A in ROc) Bei 1,0 A in RD. (Dynamische Anteil8~ und H™;
gleichfeldbefreit.)
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3.2.2 Schlussfolgerungen

Das vorliegende Unterkapitel behandelte die zinauR@M. Untersucht wurden, wie
bei AM, zwei Materialien — CGO und SHGO. Die Enksteg von kreisformigen
Induktionsmusterna = 1) in einem Leistungstransformator ist unwahesalich —
trotzdem sind die gewonnenen Erkenntnisse fur diartilung der Kornstruktur
vermessener Materialien und angewandten Messmethseér nitzlich. Die
gewonnenen Schlussfolgerungen sind nachfolgendrausagefasst.

(1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)

Das SHGO-Material lasst eine Magnetisierung bis imak 1,2 T, das
CGO-Material bis 1,3 T zu. Fir hohere B-Werte komest zu starken
Verzerrungen der kreisférmigen B-Muster in HD unthee deutlich
gestiegenen Regelabweichung.

Bis 0,9 T (SHGO) bzw. 1,0 T (CGO) ergibt sich zumgiceine lineare

Verlustzunahme. Ab diesen Induktionswerten erfotigtnn annahernd

exponentielle Verlusterhbhung. Die H-Muster zeichnsich bei den

hdchsten B-Werten durch die charakteristische X¥fFaus, dessen Extrema
— fur reine AC-Erregung — bei etwa 2 kA/m liegen.

Aufgrund von fehlenden nominellen Verlustdaten vamrd/esswert® der
Spitzen- und thermischen Methode auf jene der Spud¢hode bezogen.
Fur CGO ergeben sich etwas kleinere AbweichungeflialSHGO.

DC-Beaufschlagung ruft, &hnlich wie bei alternielen Magnetisierung,
Verlusterhéhung hervor. FiiB= 0,8 T ergibtl,,= 0,5 A ca. 7 % bzw.
l.p= 1,0 A etwa 18 % Verlustzunahme. Bei 1,3 T befindieh das
Material nahe der Sattigungl,,= 0,5 A ruft nur mehr ca. 2 %
Verlusterh6hung,,,= 1,0 A sogar ca. 15 % Verlustabfall — alles bemoge
auf thermisch erfasste Verlustwerte des CGO-Mdgeria

Der Sattigungseffekt des SHGO-Materials fallt zgéoDC-Uberlagerung —
trotz schlechterer Magnetisierbarkeit — schwaches als beim CGO-
Material. Mit abnehmenden Durchflutungsverhaltrsge tritt zwar die
Sattigung auf, die Verluste liegen fur I,,= 1,0 A aber — bis auf den
letzten B-Wert — tber jenen fur,,= 0,5 A (SHGO). FurB= 0,8 T und
0,5 A ergibt sich ca. 6 %, fur 1,0 A hingegen 30v#rlustzunahme. Fur

B= 1,2 T und 0,5 A kommt es zu keiner Verlusterhd@juwahrend fur
1,0 A sogar eine leichte Verlustabnahme um 2 %itifg¢benfalls SHGO).

Das CGO-Material weist fiB= 1,3 T undl ;= 1,0 A in Bezug auf reine
AC-Erregung eine Verlustabnahme von ca. 15 % auf.



Kapitel 4

Elliptisch rotierende Magnetisierung

4.1 Voraussetzungen

Wie schon erwahnt, zeigen sich im realen Transftorkarn im Wesentlichen nur
zwei Magnetisierungsmuster: Alternierende Magnetisig (AM) und rotierende
Magnetisierung (RM) rhombischer Art. FiUr die leteteist eine exakte
Kennzeichnung als Grundlage der Simulation am R$&Ibch schwierig, da
Abweichungen von der Kurvenform typisch sind (Abfungen der Ecken) und
dariiber hinaus auch sehr dynamische VeranderungeiVihkelgeschwindigkeit
a(t) auftreten. Fur grundlegende Untersuchungen bietesieéh somit an, auch

elliptische Muster zu simulieren, was auch im Rahrder vorliegenden Arbeit
geschah.

Im Falle kreisformiger Magnetisierung (Kapitel 3umle das B-MusteB(t) durch

20 Endpunkte des B-Vektors entsprechend 20 Augeksbvlierten von je 1 ms
Zeitabstand angegeben. Dem entspricht konstantdalgeschwindigkeitcw von

18 °/ms. Auch im Falle elliptischer Magnetisieruisfj konstantesw prinzipiell
maoglich. In der Praxis tritt dieser im Weiteren rAitbezeichnete Fall jedoch nicht
auf. Entsprechend Abb. 4.1a far= 0,5 ist er dadurch gekennzeichnet, dass die
einer Millisekunde entsprechende Induktionsdifferad in TD ihr Minimum zeigt
und in RD ein ausgepragtes Maximum. In der Praxigdgen ist es genau
umgekehrt.

Abb. 4.1b zeigt einen Fall B, welcher der Praxisoscetwas naher ist, einen Fall
weitgehend ausgeglichener InduktionsdifferetB. hat dabei ein Maximum in TD
und ein wenig ausgepragtes Minimum in RD. Im geeeigZeitmuster ist die
maximale Winkelgeschwindigkeit in der Grol3enordnungx = 35 °/ms. Analysen
der in Transformatorkernen tatsachlich auftretenderhaltnisse zeigten wesentlich
groRere Werte auf. Als typisch kann der in Abb.c4gkezeigte Fall C angesehen
werden, wobei in etwamax = 72 °/ms vorliegt. Die beiden angefuihrten Winkel-
geschwindigkeitswerte werden aus dem Phasenventlag Induktionssignals
abgeleitet und sind in Abb. 4.1b und Abb. 4.1c nidinekt ersichtlich. Erst eine
Integration der Verlaufeo(t) in Abb. 4.1d zwischen der 4. und 5. Millisekunde
ergibt die genannten Maximalwerig,ax.

52
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Falle B und @®@ejés fur das CGO- und
SHGO-Material mit Hinblick auf die dabei auftretemd VerlusteP verglichen

(Kapitel 4.2). Fur den Fall B wurde dariber hindiis das CGO- und SHGO-
Material die Einwirkung von Gleichstrom untersu@éapitel 4.3).

Bezuglich der Simulation am RSST lasst sich det Bamathematisch einfach
vorgeben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde er routél@ig realisiert, und es kommt
ihm damit die Rolle des ,Bezugsfalls” zu.

Zur mathematischen Definition der Winkelgeschwikeiy c(t) wird die

kartesische Parameterdarstellung der Ellipse Breiicksichtigung der einfachen,
in Kapitel 3 festgelegten Beziehung (3.1) fur dahigenverhaltnia herangezogen.
Damit ergeben sich die beiden B-Komponenten zu:

Bro (1) = By COS@;t) (4.1)
Byo (1) = @By sin(@yt) . (4.2)

Die Kreisfrequenza, wird als konstant vorausgesetzt. Die Phase desktimhs-

signals wird grundsatzlich durch die beiden orthden Signalkomponenten
ausgedruckt

¢(t) =arct —::;Eg} , (4.3)

woraus sich nach einer Vereinfachung die Beziehung

#(t) = arctgfa tget )] (4.4)

ergibt. Da die Winkelgeschwindigkeit(t) als die erste Ableitung der Phase nach
der Zeit definiert ist

at) =dg(t)/d , (4.5)
ergibt sich daher letztendlich
_ aa
A vt ig @dloos @) | (40

womit die Winkelgeschwindigkeit voiB(t) mathematisch eindeutig bestimmt ist.
Die Gultigkeit dieses Ausdrucks ist jedoch aussfilich auf den Bezugsfall B der
Magnetisierung beschrankt. Im Fall A und Fall C desr zur Generierung der
Induktionsmuster keine sinusformigen Signalkompoeeingesetzt.
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4.2 Bedeutung der Winkelgeschwindigkeit
der elliptischen Rotation

Ziel der Untersuchungen war es, das Ausmald der Wkisng einer gesteigerten
maximalen Winkelgeschwindigkeibmax auf die VerlusteP zu untersuchen. Als
weitere Parameter sollten die Induktic[-AB;zD in RD und das Achsenverhaltnés
variiert werden.

Fiir dasCGO-Material M-5 mit B, = 1,7 T unda = 0,5 zeigt die Abb. 4.2 die
vorgegebenen B-Muster und die entsprechend genmsseiMuster. Im Bezugsfall
Abb. 4.2a istwmax Mit 35 °/ms in TD relativ gering, in Abb. 4.2b mi2 °/ms
deutlich groRer. Umgekehrtes gilt fari, in RD. Qualitativ analoges Verhalten
erwies sich fur die entsprechenden Winkelgeschwhkwelten des Feldstarkevektors
H (t). FUr den zweiten Fall zeigte er signifikant klem®&etrage, ein Umstand, der
im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht ndher untérsueirde.
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Abb. 4.2: B/H-Abh&ngigkeiten bei elliptisch rotierender Magsierung des

CGO-Materials M-5 furB;, = 1,7 T unda = 0,5. (a) Der Bezugsfall mit annéhernd

ausgeglichener Induktionsdifferen¥B und wmax = 35 °/ms.(b) Fall C mit deutlich
unterschiedlichen Induktionsdifferenzen und stdr&rtibhtemo ., = 72 °/ms.
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In Abb. 4.3 sind die elektrodynamisch erfassten|y&e P fir zwei unter-
schiedliche maximale Winkelgeschwindigkeiten de¥dktors grafisch dargestellt.
Es ist wichtig anzumerken, dass mit abnehmendemsowohl im Bezugsfall als
auch im Falle C — eine Zunahme der Absolutwertg, erfolgt. Allerdings bleibt
das Verhaltnis vomw. (Fall B) zuwmax (Fall C) immer konstant, unabh&ngig van
Fur erhbhtesomax Zeigt sich generelle Erhéhung der VerluBteMit steigendena
bleibt sie absolut gesehen annahernd konstantjwrglasehen nimmt sie also ab.

Fur den technisch wichtigen We@‘RD: 1,7 T unda = 0,3 liegt die Verlusterh6hung
fir wmax= 120 °/ms (Fall C) bei knapp 10 % gegeniibgs = 58 °/ms (Fall B).

3 \
——B.,=1,7 T (Fall C)

—=— B, =1,7 T (Fall B) }
257 ——=B,=15T(FallC) e,

—e—B,,=15T (FallB) |
——-B, =13T(FalC) |
—e— B =1,3 T (Fall B)

iR s mih e
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Abb. 4.3: Mittels Spulenmethode erfasste Verluste bei elliptisch rotierender
Magnetisierung des CGO-Materials M-5 fiir zwei usthiedliche Werte maximaler

Winkelgeschwindigkeit vonB(t) . Gemessen wurde beéRD: 137,15 Tund 1,7 T
sowie bei Achsenverhaltnisséh< a < 0, 5.

Die Variierung der Winkelgeschwindigkeit voB(t) erfolgte bei demSHGO-
Material 23ZDKH90 analog, wie beim CGO-Material. Die in Abb. 4.4
dargestellten B- und H-Muster weisen qualitativigiies Verhalten auf, wie jene
des Materials M-5. Aufgrund des hdheren Grades amdtientierung des laser-
behandelten Materials sind die Feldstarkewertebnjétloch deutlicher ausgepragt.
Erh6htesomax zeigt hier — im Gegensatz zu CGO — gesteigerteeEw vorH.
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Abb. 4.4: B/H-Abh&ngigkeiten bei elliptisch rotierender Magsierung des SHGO-
Materials 23ZDKH90 firB,,= 1,7 T unda = 0,5 .(a) Der Bezugsfall B mit annéhernd

ausgeglichener InduktionsdifferensB und (b) Fall C mit deutlich unterschiedlichen
Induktionsdifferenzen.

Die Verlustzunahme zufolge Gberhdhter maximaler k&igeschwindigkeit ist fur
drei unterschiedlichen B-Werte und ublichen Achsehéltnisse in Abb. 4.5 zu

sehen. FUréRD: 1,7 T resultiert ein, Uber alle Achsenverhaltaiggemittelter
Verlustzuwachs von 16 %. Fir kleinere Induktion&iit Sie schwacher aus.
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Abb. 4.5: Verluste P bei elliptisch rotierender Magnetisierung des SHE@erials
23ZDKH90, erfasst flr zwei unterschiedliche Wertaximaler Winkelgeschwindigkeit

von B(t) . Gemessen wurde mittels Spulenmethodeﬁpz%i: 1,3T,1,5Tund 1,7 T sowie
bei Achsenverhéltnisseb< a< 0,5.

4.3 Auswirkung von uberlagerter DC-Erregung

Ziel der Untersuchungen war es, die Auswirkung vion RD Uberlagerter
DC-Erregung auf die bei elliptischer Magnetisieruagftretenden Verlust® zu
bestimmen. Neben CGO-Material sollte dabei auch GHW@terial vermessen
werden.

Das CGO-Material M-5

Abb. 4.6 zeigt die B/H-Zusammenhange, aufgenommarokl ohne als auch unter
Einwirkung zusatzlicher DC-Erregung. Deutlich erkbar ist die Asymmetrie
sowie eine Zunahme voRkl,, und H,,. Einige zusammenpassende Momentan-

positionen von B(t) und H(t) sind in 1 ms-Schritten gekennzeichnet.
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Beispielsweise entspricht der Zeitpunkt 19 derdraRichtung der Probe und bringt
die Anisotropie des Materials zum Ausdruck. Zu dims Zeitpunkt der
Magnetisierungsperiode weichen die entsprechendekadMy undy um etwa 35°
voneinander ab. Die Verschiebung des Arbeitspunkies Induktion lasst sich
wegen des komplexen Verlauféb(t) kaum abschatzen.

Abb. 4.7 zeigt zunachst mit der Spulenmethode angfigenene Verlustverlaufe des
fir die Praxis relevanten Gesamtbereiches \égg: 1,3 T bis 1,8 T fureine

AC-Erregung. Bezuglich der maximalen Winkelgeschwindigkeit laigr der in
Abb. 4.2a gezeigte Fall relativ geringer Werte vor.
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Abb. 4.6: B/H-Verlaufe bei elliptisch rotierender Magnetisieg des CGO-Materials
M-5 flr L3>RD = 1,7 T unda = 0,5. (a) Ohne DC-Uberlageruing. Die unterschiedlichen
Winkel v undy verdeutlichen die Anisotropie des Materigls) Mit DC-Uberlagerung bei
0,5 A in RD. (Dynamische Anteil®~ und H ~; gleichfeldbefreit.)
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Abb. 4.7: Mit der Spulenmethode erfasste Verlusie bei elliptisch rotierender
Magnetisierung des CGO-Materials M-5 flif3T < B,, < 1,8T und Achsenverhéltnisse
0<ac<0,5.

Im Bereich 0<a<0,2 wurde das Achsenverhéltnis in 0,05-Schritten
inkrementiert, um das Verhalten des Materials nobgli genau zu untersuchen und
die Verluste zu quantifizieren. Fir den praktiscichtigen Fall éRDz 1,7 T und

a = 0 ergibt sich die relative Abweichung zwischermdaufgenommenen und
nominellen Verlustwert von etwa 8 %. Far> 0,3 ist im Falle des hdchsten

Induktionswertesl_%RD eine leichte Abflachung der entsprechenden Vdduse

feststellbar, die auf die einsetzende magnetiséteg8ng des Materials hindeutet.
In der Praxis kommen solche B-Werte in Kombinatimit den angegebenen
Achsenverhaltnissen aber kaum vor.

Zur Angabe der DC-Erregung in der R-Phase wurdeDlashflutungsverhaltnis,

wie im Falle der zirkul&r rotierenden Magnetisieguals

— NR,DC IR,DC (47)

n=
(NR,AC IR,AC + NS,ACI S,AC+ N T,ACI T,AC)

Il =0
pc
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definiert. In gleicher Form wird es auch fiur die #dangen unter rhombisch
rotierender Magnetisierung herangezogen.

Die Verlusterfassungei DC-Uberlagerungerfolgte fiirlzp = 0,5 A rein thermisch
(siehe Abb. 4.8). Die Messungen békp = 1,0 A wurden ebenfalls angestrebt,

haben aber besonders bei hoheren Werten Eigp zu keinen reprasentativen

Messergebnissen gefiihrt. So war beispielsweiseép,giz 1,7 T der DC-Durch-

flutungswert so grol3, dass bei dieser Magnetisgskonstellation durchgehend
Sattigungseffekte gegeben waren. Die resultiereMiglustwerte lagen damit unter
jenen, die ohne DC aufgenommen wurden.

Die Verlustaufnahme erfolgte bei einem bestimmte«r-,\rt\/\@RD unda zuerst ohne

und anschlieBend mit DC-Zusatzfeld, um danach desddung bei demselben
B-Wert aber um 0,1 inkrementierten fortzusetzen. Dadurch resultiert eine Art
zyklischer Verlusterfassunglie gewahrleistet, dass die Messung ohne und mit
DC-Uberlagerung pr@-Wert unter moglichst gleichen Bedingungen erfoldie
erfassten Verluste sind in Abb. 4.7 grafisch daejks

3 T T
—e — B,=1,7 TmitI(RD)=0,5A

—— B _=17T
25+ T

B,,=1,5 T mitl(RD) = 0,5 A

0,5 === mmm e

Achsenverhéltnisa

Abb. 4.8: Mittels thermischer Methode aufgezeichnete Veelisbei elliptisch rotierender
Magnetisierung des CGO-Materials M-5 fiB,,= 1,5 T und 1,7 T sowie fur

Achsenverhaltnisse0<a< 0,5, ohne und mit DC-Uberlagerung. Bei manchen
Messpunkten sind Durchflutungsverhaltnigsengegeben.
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Far éRD: 1,5 T ergibt DC eine fur alle Achsenverhaltnisggtgehend konstante

Verlustzunahme von etwa 14 %. BIé,;D: 1,7 T zeigt sich leichte Zunahme nur fur

kleinesa (9 % fura = 0), bei grol3ena sogar eine leichte Abnahme (2,5 % bei
a=0,5). Es handelt sich dabei wieder um den scinwélaten Sattigungseffekt.

Das SHGO-Material 23ZDKH90

Die Abb. 4.9 zeigt die untersuchten B/H-Verlaufae mMirspringlich herrschende
Symmetrie im H-Muster verschwindet zufolge der D@p&position. Die

Feldstarkewerte H,,und H,, erreichen dadurch in etwa 2000 A/m bzw.

3200 A/m. Das entspricht knapp einer Verdoppelueg d-Werte zufolge der
DC-Uberlagerung.
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Abb. 4.9: B/H-Verlaufe bei elliptisch rotierender Magnetisiag des SHGO-Materials
23ZDKH90 fur L3>RD = 1,7 T unda = 0,5. (a) Ohne DC-Uberlagerungb) Mit DC-
Uberlagerung bei 0,5 A in RD. Wegen schwieriger édégzbarkeit vom\B beschrankt sich
B(t) auf die dynamische Aussteuerurig;,. (Dynamische AnteileB™ und H~;
gleichfeldbefreit.)
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In Abb. 4.10 sind zunachst die mit der Spulenmethedassten VerlustB des
SHGO-Materials fur den technisch wichtigen Indukébereich 1,3 T bis 1,8 Gei
reiner AC-Erregung grafisch dargestellt. Fur den praktisch wichtigeall F

Bip= 1,7 T unda = 0 liegtP um 3 % unter dem nominellen Wert.

Die Verlustmessunginter DC-Beaufschlagungin RD wurde furlpc = 0,5 A,
1,5T< éRDs 1,7T und 0<a< 0,5 durchgefuhrt (siehe Abb. 4.11). Im direkten
Vergleich zu den korrespondierenden Verlustkurves @GO-Materials M-5 sattigt
das vorliegende SHGO-Material béRD: 1,7 T und gleichzeitig vorhandenem
DC-Feld erst ata > 0,3. Bei kleinerenma liegt P im Schnitt um 20 % Uber den
entsprechenden Werten ohne DC-Uberlagerung. ﬁggr: 1,5 T ist der Einfluss

von DC ebenfalls deutlich gegeben, jedoch tritt S&ttigungseffekt in sehr leichter
Form erst beia = 0,5 auf. FirO<a<0,4 liegen die Verluste zufolge der

beaufschlagten DC-Erregung durchschnittlich um 35 U%er jenen, die bei
demselben B-Wert jedoch ohne DC-Uberlagerung drfassden. Die Messung bei

A

B.,= 1,6 T erfolgte ausschliellich bei reiner AC-Errneg.
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Abb. 4.10: Mittels Spulenmethode erfasste Verluske bei elliptisch rotierender

Magnetisierung des SHGO-Materials 23ZDKH90 fut,3T< éRDs 1,8T und
Achsenverhéltniss@ < a < 0,5.
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Abb. 4.11: Mittels thermischer Methode gemessene Verlisteei elliptisch rotierender
Magnetisierung des SHGO-Materials 23ZDKH90 fut,5T<B;;< 1,7T und
Achsenverhaltniss@ < a < 0,5, mit und ohne DC-Uberlagerung.
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4.4 Schlussfolgerungen

Die im Rahmen dieses Kapitels simulierten elligtisootierenden B-Muster
(0 < a < 0,5) kommen, ahnlich wie die kreisformigen, im figsBbbrmatorkern
praktisch nicht vor. Aufgrund ihrer exakten mathéschen Definierbarkeit eignen
sie sich jedoch hervorragend fur Untersuchung désfluSsses gesteigerter
maximaler Winkelgeschwindigkeitvmax auf die VerlusteP. Die wesentlichsten
Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Messungen sind:

(1) Gegeniber zirkular rotierenden Mustern treten beliptischer

(2)

3)

(4)

(5)

Magnetisierung in HD wesentlich kleinere magnetscllussdichte- und
Feldstarkewerte auf. Das ermdglicht die Mustergenemng mit B-Werten

bis zu L3>RD: 1,8 T und Achsenverhaltnissarr 0,5.

VerlusteP nehmen mit Steigerung vanund L3>RD zu. Fur éRDz 1,7 T und

a = 0,5 ergibt sich gegentbar= 0 ca. 250 % Verlustzunahme fir SHGO
(100 % fur CGO).

Erh6hung der maximalen Winkelgeschwindigkeit.x bewirkt Zunahme
von P. Mit steigendema nehmen die Verluste leicht ab. Verdoppelung von
®max bewirkt ca. 10 % (SHGO) bzw. 15 % (CGO) Verlustaats

DC-Uberlagerung fiihrt grundséatzlich zu Anstiegem %o Sie nehmen mit
steigenderri.%RD unda ab. Die Anstiege voPR sind fir SHGO groler als fir

CGO. Fura = 0,2 ergibt ein Durchflutungsverhaltnjs= 0,24 knapp 30 %
Anstieg fur 1,5 T (SHGO)y = 0,17 knapp 20 % Anstieg fur 1,5 T (CGO).
FUr dasselba und 1,7 T ergibt sich fur SHGO ca. 20 %, fur CGGgkgen
keine Verlusterhéhung zufolge DC.

DC-Superposition bewirkt Asymmetrie des H-Mustersl .(sehr deutliche
Zunahme der entsprechenden Extremwerte. H-WerdernrGré3enordnung
4000 A/m konnen vorkommen. Gesteigeri®gax bewirkt bei SHGO
signifikante Zunahme, bei CGO hingegen Reduktiom dsaximalen
Feldstarkewerte.



Kapitel 5

Rhombisch rotierende Magnetisierung

Im Laufe der Forschung an Modelltransformatoren lemshorientierten Blechen
zeigen sich im T-Joint-Bereich vor allenMagnetisierungsmuster etwa
rhombischer Form [26]. Sie sind das Produkt komplexer Entstehungs-
mechanismen, die in Kapitel 1.1 bereits zur Dislkarssstanden. Da die
Ummagnetisierungsverluste zu groRem Anteil geradehddiese Magnetisierungs-
form zustande kommen, wird ihr ein besonderes Aogek gewidmet. Zwecks
Reproduzierbarkeit bei den RSST-Messungen wurdenrlombischen Muster
grundsatzlich in zwei Kategorien unterteilt, matlaisch definiert und
abschlie3end softwaretechnisch implementiert.

5.1 Achsensymmetrische Magnetisierungsmuster
ohne bzw. mit DC-Erregung

Zur Definition der im Rahmen dieser Arbeit simuigr achsensymmetrisch-
rhombischen B-Muster wurde auf diBeschreibung mittels Fourierreihen
zuruckgegriffen. Bekanntlich lautet die Fouriereeiiner eindeutigen, im Intervall
[0, 2r] stlickweise stetigen oder sogar differenzierbgsenpdischen Funktion

f(X) =%+i[qcos(kx)+ B sin(kx)] . (5.1)

Die Amplituden der Teilschwingungen als Fourier-Kizgenten ergeben sich zu:

_1217 - _
ak—”!;f(x)cos(kx)dx mitk=0, 1, 2, ... (5.2)
_1217 . - _
q_ngf(x)sm(kx)dx mitk=1,2, ... . (5.3)

Den Ausgangspunkt der Berechnungen bilden die bezdeinander orthogonalen
Signalkomponenten des B-Musters, die dur@dnuelle Dreiphasenansteueruig
der Probe erzeugt und zur weiteren Verarbeitungeajelsert wurden. Bei der
Berechnung der Fourierreihe wurden je zehn Foltemffizientena, und b, pro
B-Signalkomponente bericksichtigt. Die Genauiglastr Approximation stellte
sich damit als sehr zufriedenstellend heraus. Dsiggssum mittelwertfreie Signale

66
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handelt, entfallt der Gleichanteil-Koeffizienta,. Die Skalierbarkeit und

Reproduzierbarkeit der so definierten achsensyniscbgn Magnetisierungs-
muster wurden durch die nachfolgende softwaretachei Implementierung
gewahrleistet.

Das CGO-Material M-5

Die B/H-Verlaufe der simulierten Magnetisierungsy@mge sind in Abb. 5.1
dargestellt. Ohne DC-Uberlagerung ergeben sich inelddtrkemuster
Hep= 330 A/m und H,;= 200 A/m. Unter Einwirkung der zusatzlichen
DC-Erregung nehmen die dynamischen Anteile der Ht&Veleutlich zu und
betragenH ;, = 1800 A/m sowieH ;= 600 A/m.
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Abb. 5.1: B/H-Zusammenhange bei achsensymmetrisch-rhombiscitierender
Magnetisierung des CGO-Materials M-5 fid;, = 1,7 T unda = 0,5. (a) Ohne DC-

Uberlagerung(b) Mit DC-Uberlagerung bei 0,5 A in RD. (Dynamischatgile B~ und
H ~; gleichfeldbefreit.)
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Die mittels Spulenmethode aufgenommenen Verlusted skunachst ohne
DC-Uberlagerung fir die praktisch relevanten Werte vdi}@D unda in Abb. 5.2

veranschaulicht. Grundsatzlich ist eine Welligkein Verlustkurven bei kleinen
Achsenverhaltnissen feststellbar, die auf die Sctkwag der Messmethode bei den
dabei auftretenden kleinen magnetischen Feldstémitew zuriickgefiihrt werden

kann. FUréRD= 1,7 T ergibt sich zwischen den Verlustwerten l@ndyroRten und

kleinstena eine Verlustzunahme von ca. 35 %. Generell sind d#iirgestellten
Verlustkurven flacher als jene bei elliptisch rotleder Magnetisierung, weil die
B-Komponente in HD bei diesem Magnetisierungsmusthwacher ausgepragt ist.

3 |
Bep=18T 1
— éRD=1,7T |
2,5” ~ o
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—— By=15T |
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Abb. 5.2: Mittels Spulenmethode erfasste Verlugtebei achsensymmetrisch-rhnombisch
rotierender Magnetisierung des CGO-Materials M-5 fl,3T< B,;< 1,8T und
Achsenverhaltniss@ < a< 0,5.

Die Verlusterfassunginter DC-Beaufschlagungin RD erfolgte beiéRD: 15T

und 1,7 T (siehe Abb. 5.3). Im ersteren Fall wisich der Einfluss von DC
deutlicher aus als im letzteren und aufert sickldim Schnitt um 14 % Uberhohte

Werte vonP. Fir éRD= 1,7 T unda = 0 betragt die Verlustzunahme ca. 10 %. Sie
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nimmt mit steigendem Achsenverhaltnis kontinuiérliab und verschwindet fur
a = 0,5. Bei manchen Messpunkten sind die wahremdvissung herrschenden
Durchflutungsverhaltnisse angegeben, die nach H€A @) definiert wurden.

—e— B =17Tmitl(RD)=0,5A
—— B,=17T

—A = B.,,=1,5Tmitl(RD)=0,5A

25 N — A SRR
—* B.,,=15T | |
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Abb. 5.3: Mittels thermischer Methode gemessene Verliatbei achsensymmetrisch-
rhombisch rotierender Magnetisierung des CGO-MalerM-5 fur 1,5T< B,;< 1, 7T
und Achsenverhéltnisse < a < 0,5, ohne und mit DC-Uberlagerung.

Das SHGO-Material 23ZDKH90

In Abb. 5.4 sind die der Messung zugrunde liegendBfH-Verlaufe
veranschaulicht. Ohne DC-Uberlagerung resultiedtztrrelativ groBem Wert

I§RD: 1,7 T ein gegeniber elliptischer Magnetisierudawsaches Feldstarkemuster

mit I—]RD =70 AlIm undI:|TD= 280 A/m. Unter DC-Superposition wird das H-Muster
deutlich unsymmetrisch. Die Feldstarkewerte nehmén den beiden
Magnetisierungsrichtungen stark zu und betragélr;D: 1450 A/m sowie

I:IT‘D= 1050 A/m, wobei diese Werte dynamische Anteilg@rasentieren —
Gleichanteile wurden im Rahmen dieser Arbeit neximittelt.
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Abb. 5.4: Achsensymmetrisch-rhombisch rotierende Magnetiag des SHGO-Materials
23ZDKH90 fur By, = 1,7 T unda = 0,5. (a) Ohne DC-Uberlagerungb) Mit DC-

Uberlagerung bei 0,5 A in RD. (Dynamische AnteBé und H ~; gleichfeldbefreit.)

Die Verlusterfassungohne DC-Uberlagerung erfolgte auch hier mittels
Spulenmethode. Die in Abb. 5.5 dargestellten Messu beziehen sich auf drei
B-Werte und die wie bislang simulierten Achsenvérfisse. Mit steigender
Induktion werden die Verlustkurven immer glatter.uf¥erdem weisen sie
unabhangig vom B-Wert annédhernd gleiche Anstiege a

Die Gleichfeldeffekte sind laut Abb. 5.6 deutlichsgepragt. Die beideuanter
Einwirkung des DC-Stromesin RD ermittelten Verlustkurven liegen erwartungs-

gemal Uber jenen ohne Zusatzerregung.a&r0 und I§RD: 1,5 T betragt die

Verlusterhhung 50 %, bei demselbaiWert und éRD= 1,7 T hingegen 30 %.
Damit ist der leicht einsetzende Sattigungseffekhabei diesem Material erwiesen.
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Achsenverhaltnisa

Abb. 5.5: Mittels Spulenmethode erfasste Verludee bei reiner AC-Erregung und
achsensymmetrisch-rhombisch  rotierender Magneatisger des SHGO-Materials

23ZDKH90 fur B,;=1,3T, 1,5 T und 1,7 T sowie fiir Achsenverhatei@< a< 0,5.
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—e— B,,=1,7 Tmit(RD)=05A |
=177 ‘
—=— B,,=1,5Tmitl(RD)=0,5A

+

25+

Achsenverhaltnisa

Abb. 5.6: Mittels thermischer Methode gemessene Verlustbei achsensymmetrisch-
rhombisch rotierender Magnetisierung des SHGO-N&lte23ZDKH90 fir B,y= 1,5 T
und 1,7 T sowie fur Achsenverhaltnis8e< a < 0,5, mit und ohne DC-Uberlagerung.
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5.2 Zentralsymmetrische Magnetisierungsmuster
ohne bzw. mit DC-Erregung

Bei der letzten im Rahmen der Messungen behandétagnetisierungsform
handelte es sich um rhombisch rotierende B-Musteiche Zentralsymmetrid
aufweisen. lhre Beschreibung und anschlieRende wadmdtmplementierung
erfolgten anhand eines im Folgenden nicht weiteskudierten mathematischen
Ausdruckd®, dessen zahlreiche Variablen ausreichend vieléhn@itsgrade bieten,
um beinahe beliebige Magnetisierungsformen fesisle Damit wird die
Modellierung schief-rhombischer Induktionsmustenéglicht, wie sie im zentralen
T-Joint-Bereich aufkommen.

Ein Muster dieser Art ist in Abb. 5.7 zu sehen. Dahsenverhaltnisa wurde,
ahnlich wie bei allen bisherigen zweidimensionalagnetisierungsformen, aus
den angedeuteten B-Komponenten in TD und RD gebilargestellt ist der Fall

A

B.p,= 1,4 T unda = 0,5. Wie noch gezeigt wird, treten bei hohereWerten und

hoheren Achsenverhdltnissen wahrend des Regelwgsgigutliche Abweichungen

von der Sollform auf, weil die vorliegenden Mags&iungsmuster eine

ausgepragte B-Komponente in HD aufweisen. Diesa learihand der eingesetzten
Leistungsverstarker nur bedingt erbracht werdenl, aeglir sehr hohe magnetische
Feldstarkewerte notwendig sind.

Bro [T] A

Abb. 5.7: Beispiel eines zentralsymmetrisch-rhombischentbtas Das Achsenverhéltnis
wird alsa= I:%rD / IABhD definiert und betragt im skizzierten Fall 0,7 I,4 T = 0,5.

13 Magnetisierungsmuster mit zentraler Symmetrie wedlternativ auclschief-rhombischezeichnet.
4 Die dabei eingesetzte sogenan8tgerformelist eine Verallgemeinerung der Superellipse unttstecht
zur weiteren Diskussion. |hre Parameter wurdeneinBestrebung, die real vorkommenden Muster dieser A
moglichst getreu nachzubilden, auf rein empirischWWege bestimmt. Einen groben Einblick in die Theknat
bietet beispielsweise [27].
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5.2.1 Einfluss der Winkelgeschwindigkeitm(t) auf die Verluste

Im Gegensatz zur elliptischen Magnetisierung (K&p#t, Bezugsfall B) wird bei
der Definition von zentralsymmetrisch-rhombischeiMBstern von keinen sinus-
formigen Signalverlaufen ausgegangen. Da dieserBi&io, wie bereits angedeutet,
anhand von empirisch erhaltenen Parametern ddfwi@rden, kann die zugrunde
liegende Winkelgeschwindigkeit mathematisch niotatkt berechnet werden.

Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen wurden BEalé unterschiedlicher
Winkelgeschwindigkeiiw(t) behandelt, die in Anlehnung an die Konvention aus
Kapitel 4 im Folgenden als Fall B und Fall C bebait werden. Abb. 5.8 zeigt die
entsprechenden B-Muster sowie die zeitlichen Véeldaer zugehdrigen Winkel-
geschwindigkeiten. Der Fall B weist einen Maximatimeon etwaw,,, = 55 °/ms,

der Fall C hingegem,,, = 104 °/ms auf.
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Abb. 5.8: Zentralsymmetrische B-Muster unterschiedlicherxivtalwerte der Winkel-

geschwindigkeit 8_= 1,7 T,a = 0,5) (a) Fall B: @,
(c) Zeitliche Verlaufe beider Winkelgeschwindigkeiten.

=55 °/ms.(b) Fall C: 104 °/ms.
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Im Gegensatz zur elliptischen Magnetisierung, ke die beiden Maximalwerte
w.__ in TD auftreten, liegen hier die Winkelgeschwirndégsmaxima nicht exakt in

TD. Die beiden in Abb. 5.8c dargestellten Spitzemevedreten knapp vor der
5. Millisekunde der Magnetisierungsperiode auf.

Das CGO-Material M-5

Abb. 5.9 zeigt zunéchst die B/H-Verlaufe des komweell kornorientierten
Materials M-5 fir die Falle B und C. Im Fall C igtine Zunahme der
FeldstarkewerteH ., und H,, zufolge erhdhter Winkelgeschwindigkeit erkennbar.

Die fur drei unterschiedliche B-Werte elektrodynachi erfassten Verluste sind der
Abb. 5.10 zu entnehmen. Zufolge erhdhter Winkelgesadigkeit von B(t) tritt
fur alle Achsenverhéltnisse eine deutliche Verlusghme auf. Bei kleinena
betragt sie etwa 20 %, bei hohem deutlich weniger.
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Abb. 5.9: B/H-Verlaufe bei zentralsymmetrisch-rhombischeatinder Magnetisierung des
CGO-Materials M-5 firB,, = 1,7 T unda = 0,5 mit Variation der Momentanpositionen

von B(t). (a) w,,,= 55 °/ms.(b) w,, =104 °/ms.
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Achsenverhaltnisa

Abb. 5.10: VerlusteP bei zentralsymmetrisch-rhombisch rotierender Méagieeung des
CGO-Materials M-5, erfasst mittels Spulenmethode #ivei unterschiedliche maximale

Winkelgeschwindigkeiten voB(t) . Gemessen wurde béRDz 1,3T,1,5Tund 1,7 T flr
Achsenverhaltniss@ < a< 0,5.

Das SHGO-Material 23ZDKH90

Das laserbehandelte weichmagnetische Material 23Z@Kwurde ebenfalls auf
Verluste bei unterschiedlichen Maximalwerten der nkéigeschwindigkeit

vermessen. Abb. 5.11 zeigt die B/H-Verlaufe, dieMessung bei_5>RD =1,6 Tund

a = 0,5 zugrunde liegen. Aufgrund des hohen Graddsaanorientierung traten bei
diesem Material prinzipiell viel héhere Feldstarleste auf als im Falle des
Materials M-5. Da die Regelbarkeit der B-Musterwdegen schlechter wird, wurde

die Messung fUréRD = 1,7 T bei diesem Material nicht durchgefuhrt.

Die mittels elektrodynamischer Messmethode erfassterluste sind in Abb. 5.12
veranschaulicht. Gemessen wurde é;{Dz 1,6 T und 1,7 T. Bei dem Achsenver-

haltnisa = 0,2 setzt im Falle héherer Induktion zunadchst afleglustabflachung
und aba = 0,3 eine Verlustabnahme ein. Dieser Effekt wysdazipiell bei allen
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durchgefuhrten Messungen unter zentralsymmetrisohibischer Magnetisierung
beobachtet und ist offenbar auf die magnetischetigBdy des Materials

zuruckzufuhren. Quantitativ gesehen ist die Erhghtim kleines I.%RD unda<0,3

auch hier in der GroRenordnung von 20 %. Das bb'ehméRD bzw. hohema

auftretende Verhalten mag zumindest teilweise aelfléf der Spulenmethode
zurtckzufiihren sein.

L o
Magn. Feldstarke HTD [KA/m]

Magn. Flussdichte BTD [T]
o

N

'
2]

'
W N
@

2 0o 2 4 & 8

@ - 1 0 1 2 8 -6 -4
Magn. Flussdichte BRD [m Magn. Feldstarke HRD [KA/m]
2 8
16
— 4l 4 E
E 1 4 i
E QD
M -12 &
o
= [0}
§ ot 0 =
E =
w 2 E
g :
S At 142
-6
-2 : ‘ ‘ : : : : ‘ : -8
-2 -1 0 1 2 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
(b) Magn. Flussdichte BRD [m Magn. Feldstarke HRD [kA/m]

Abb. 5.11: B/H-Verlaufe bei zentralsymmetrisch-rhombisch emtnder Magnetisierung
des SHGO-Materials 23ZDKH90 ﬁléRD = 1,6 T unda = 0,5 annédhernd gleichmaRiger
und deutlich ungleichméagiger Verteilung der Momaptesitionen vonB(t) .

(a) Bei w,,,= 55 °/ms(b) Bei w, = 104 °/ms.
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Abb. 5.12: Verluste P bei zentralsymmetrisch-rhombisch rotierender Mégieeung des
SHGO-Materials 23ZDKH90, erfasst fir zwei untersciiche Werte der maximalen

Winkelgeschwindigkeit vorB(t) . Gemessen wurde béRD =1,5Tund 1,6 T sowie bei
AchsenverhaltnisseA < a < 0,5.

5.2.2 Auswirkung von Uberlagerter DC-Erregung

Die nachfolgenden Messergebnisse sollen einen libleiliber die Verluste beider
behandelten Materialien sowohl bei reiner AC-Erreggu als auch unter
Uberlagerung von DC geben.

Das CGO-Material M-5

In Abb. 5.13 sind die wahrend der thermischen Megsrfassten B/H-Verlaufe fur
I§RD: 1,7 T unda = 0,5 veranschaulicht. Unter Einwirkung des in Bi2rlagerten
Gleichstromes nehmen die Wert,, und H;, um jeweils 70 % bzw. 60 % zu,
das H-Muster wird asymmetrisch.
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Abb. 5.13: B/H-Verlaufe bei zentralsymmetrisch-rhombisch natieder Magnetisierung
des CGO-Materials M-5 furB;, = 1,7 T unda = 0,5 .(a) Ohne DC-Uberlagerung.

(b) Mit DC-Uberlagerung bei 0,5 A in RD. (Dynamischentdile B~ und H™;
gleichfeldbefreit .)

In Abb. 5.14 sind die Messergebnisse des CGO-MaseriM-5 ohne

DC-Superposition dargestellt. Bei mittlerena = 0,3 ergibt sich ein gegenuber
a = 0 Uber alle B-Werte gemittelter Verlustzuwaclos «a. 130 %. Die Regelung
von vorgegebenen zentralsymmetrisch-rhombischenuBtén gestaltete sich bis

B, = 1,6 T unda = 0,4 mit der vorgegebenen Regelabweichung von 2l$%o

problemlos. Gegenubex = 0 zeigte sich dabei eine Verlusterhbhung vonaetw
200 %. Fur hohere Induktionswerte war die vorgegebébbruchbedingung,
unabhangig von dem vorgegebenen Achsenverhélimigjé Regelung jedoch nicht

erreichbar. Beispielsweise wurden die Messungeréggr: 1,7 T unda = 0,5 bei

einem mittleren, prozentuellen Abweichungsquadrah wetwa 4 % — 5 %
abgebrochen. Neben Sattigungseffekten mag diesGeimd flr schwachere
Anstiege von Verlustkurven sein.
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Die Messergebnissieei in RD superponiertem Gleichstromveranschaulicht die
Abb. 5.15. Angewandt wurde die thermische Methodeil diese bei hoheren
Feldstarkewerten zuverlassiger ist und genaueres@igsbnisse liefert. Um einen
zuverlassigen Vergleich zwischen den Messergelmissae und mit Gleichstrom-
Uberlagerung zu ermdéglichen, wurde nun auch beereAC-Erregung thermisch
gemessen. Die entsprechenden Verlustkurven weigs@an eannahernd linearen
Anstieg auf, wahrend die thermisch erfassten Veglbei beaufschlagtem DC auf
die magnetische Sattigung des Materials hindewgggnnbar an der Abflachung
von Verlustkurven und sogar einer leichten Verlosthme bei den hochsten
Achsenverhaltnissen.

Achsenverhaltnisa

Abb. 5.14: Mittels Spulenmethode erfasste VerluBtdei zentralsymmetrisch-rhombisch
rotierender Magnetisierung des CGO-Materials M-5 ffi,3T< B,;< 1,8T und
Achsenverhéaltniss@ < a < 0,5.
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Abb. 5.15: Mittels thermischer Methode gemessene Verldsteei zentralsymmetrisch-
rhombisch rotierender Magnetisierung des CGO-MalerM-5 fir B;y= 1,5 T und

éRD: 1,7 T sowie fir Achsenverhaltnis€e< a < 0,5, ohne und mit DC-Uberlagerung.

Das SHGO-Material 23ZDKH90

Die wahrend der thermischen Messung aufgenommengi-VBrlaufe fur

B, = 1,7 T unda = 0,5 sind der Abb. 5.16 zu entnehmen. Wie im C&; ist

auch fir das laserbehandelte Material 23ZDKH90 éirklstarkezunahme unter
Einfluss der Uberlagerten DC-Erregung zu verzeiochige dabei aufkommenden

Feldstarkewerte betrageti,, = 4400 A/m undH, = 6200 A/m.

Die Verluste furreine AC-Erregung wurden auch bei diesem Material zunéchst
elektrodynamisch erfasst und sind in Abb. 5.17 nschaulicht. Mit steigendem
B-Wert tritt bei Achsenverhaltnisser> 0,3 eine Verlustabnahme auf, die einerseits
auf die eintretende magnetische Sattigung zurt¢keah ist und andererseits durch
die Regelung verursacht wird, die die vorgegebenldd®n des B-Musters nicht
aufbringen kann. In diesem Ausmafd kommt diese Ersahg ausschliel3lich bei
zentralsymmetrisch-rhnombisch rotierender Magnetisig vor und rihrt von den
relativ grof3en Werten der magnetischen FeldstériktD her.
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Abb. 5.16: B/H-Verlaufe bei zentralsymmetrisch-rhombisch natieder Magnetisierung
des SHGO-Materials 23ZDKH90 fiB,, = 1,7 T unda = 0,5.(a) Ohne DC-Uberlagerung.

(b) Mit DC-Uberlagerung bei 0,5 A in RD. (Dynamischentdile B~ und H™;
gleichfeldbefreit.)
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Abb. 5.17: Mittels Spulenmethode erfasste VerluBtdei zentralsymmetrisch-rhombisch
rotierender Magnetisierung des SHGO-Materials 23HPB fir 1,5T< B, < 1,7 T sowie

far Achsenverhaltnissed < a< 0,5. Abfalle von P fur grofes éRD bzw. grol3esa
resultieren aus einem Versagen der Spulenmethode.

Die Verlustmessung unter Einwirkung der in Riberlagerten DC-Erregung
erfolgte, wie im Falle des konventionell kornorienien Materials M-5, fur zwei
B-Werte mittels thermischer Methode. Um einen Veidi der so erfassten Verlust-
werte mit jenen zu ermoglichen, die bei reiner A€eBung zustande kommen,
wurde firr betreffende B-Werte auch ohne DC-Uberiagg thermisch gemessen.
Die entsprechenden Verlustkurven sind in Abb. S«&Banschaulicht. Werden fur

reine AC-Erregung be@RD= 1,5 T die thermisch und elektrodynamisch (Abl&.7%.

erfassten Messwerte direkt miteinander verglichem,sind — relativ gesehen —
gualitativ &hnliche Verlaufe von Verlustkurven fastlbar. Die Verlustwerte beider

Methoden stimmen in groBem Ausmalfd ebenfalls UbelFéinéRD: 1,7 T weist die
elektrodynamische Methode bei gro3eren Achsenuverigéén einen deutlichen
Verlustabfall auf, der bei der thermischen Methaatdt so sehr ausgepragt ist. Fur
a = 0,5 belauft sich bei diesem Flussdichtewert o der Unterschied der
Messwerte beider Methoden auf etwa 65%.
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Abb. 5.18: Mittels thermischer Methode gemessene Verlisteei zentralsymmetrisch-
rhombisch rotierender Magnetisierung des SHGO-N&®23ZDKH90 fur B, = 1,5 T
und 1,7 T sowie fur Achsenverhaltnis8e< a < 0,5, ohne und mit DC-Uberlagerung.

5.3 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen des Kapitels 5 beziehen siclireunhbische Magnetisierungs-
muster. Das sind jene, die fur den praktischen éia#s Transformatorenkernes die
grofdte Bedeutung haben. Im T-Joint-Bereich findé&ch sachsensymmetrische
Muster, wobei das Achsenverhaltnis die Grol3enordiaun 0,3 kaum tberschreitet.
An den Grenzen der Blechiberlappungen treten awsitraisymmetrische —
schiefsymmetrische — Muster auf, wenngleich inaegl begrenzten Gebieten.

Die wesentlichsten Schlussfolgerungen der Untersugén sind die folgenden:

(1) Praktisch relevante Mustezeigen Abweichungen von der Rhombenform
und lassen sich nicht exakt definieren. Annahe®ideulationen gelingen
aber durch Beschreibung mittels Fourierreihen.

(2) Gegenuber elliptischen Mustern treten in der har®nhtung (HD)
geringere Induktionen auf und damit wesentlich ridee Werte der
FeldstarkeH.
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(3) Steigendesa fuhrt zu Anstiegen der Verluste mit anndhernd linearem

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Verlauf. Fur éRD= 1,7 T ergibta = 0,5 gegeniibeat = 0 bei etwa 100 %
Verlustanstieg fir SHGO (35 % fur CGO). Fir geeres B, ist die

relative Zunahme geringer. Generell sind die Véanstiege geringer als
bei elliptischer Magnetisierung.

DC-Uberlagerung bewirkt starke Asymmetrie des H-tdis bei sehr
starker Erhohung der maximalen Werte ¥on

DC-Uberlagerung bewirkt Anstiege véh) welche sowohl mit steigendem
a als auch mit steigendenB,, abnehmen. Fuma = 0,2 ergibt ein

Durchflutungsverhaltnig um 0,2 etwa 15 % Anstieg fur 1,5 T gegenuber
nur 40 % fur 1,7 T (bei wesentlich kleineren Angér fir CGO).

Schiefsymmetrische B-Must®it I§RD: 1,7 T ergeben sehr hohe H-Werte,
welche ben = 0,5 die GroRenordnung 5000 A/m Uberschreitem&in

a = 0,5 gegenubes = 0 (SHGO) fuhrt dabei auf Anstiege véhum ca.
250 % (180 % fur CGO) bei Abflachung flr hohBg, bzw. hohes.

Steigerung der maximalen Winkelgeschwindigkeif.x fuhrt auf weitere
Anstiege vorP, die mit steigendera leicht abnehmen. Vordoppelung von
®max €rgibt etwa 10 % Verlustzunahme fur SHGO und CGO.

DC-Uberlagerung fiihrt auf Anstiege vdh die mit steigendena und
steigendemB abnehmen. Gegeniber dem symmetrischen Fall sied di
Anstiege fir SHGO geringer, fur CGO wesentlichlstér



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Ein Kernpunkt der vorliegenden Arbeit bestand inftvgaretechnischen Ausbau
einer a priori vorhandenen Rotational Single Shbeester (RSST)-Messanlage,
sowie in Generierung und Simulationen verschiedel@gnetisierungsmuster
B(t). Dabei wurden die Verluste von zwei weichmagnégsc Materialien

unterschiedlicher Kornstruktur, sowohl unter reir€-Erregung, als auch bei
zusatzlicher DC-Uberlagerung, erfasst. Es handsitk um das konventionell
kornorientierte Material M-5 (CGO) und das Materialit laserverfeinerter
Domanenstruktur 23ZDKH90 (SHGO) — beide vom japares Hersteller NSC.

Die durchgefiihrten Anderungen und Verbesserungen REST-Messaufbaus
lassen sich grundsatzlich in zwei Kategorien uatlert. Zum einen wurde die
Induktionsmusterdatenbank in LabVIEWnsofern erweitert, als die Generierung
rhombischer Formen mit Zentral- bzw. Achsensymmaettimdglicht wurde. Zum
anderen erfolgte die Entwicklung einer neuen Vaearder thermischen
Messmethodedie zusétzlich zu den zwei schon bestehenddektrodynamischen
Messverfahren namlich der Spulen- und Spitzenmethode, erstmdiigy
Verlustmessungen am RSST eingesetzt wurde. Diantbelne Methode zeigte
erhohte Genauigkeit in Fallen vdd(t) , die mit sehr hohen Werten der Feldstarke

H (t) einhergehen und fand ihren Einsatz bei Verlustoregsn sowohl unter reiner

AC-Erregung, als auch bei zusatzlich tberlagert€rEregung. Die Auswertung
der messtechnisch erfassten Daten erfolgte mit MAET.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten mal aereRSST-Messanlage der
Einfluss einer zur AC-Erregung in Walzrichtung (ROberlagerten DC-Erregung
auf die VerlusteP detailliert untersucht. Die Messungen erfolgtesstematisch,
sowohl bei alternierender Magnetisierung (AM) in RIbd TD (transversaler
Richtung), als auch unter rotierender Magnetisigr{iRM).

Das SHGO-Material wies bei AM in RDnter reiner AC-ErregungsleineresP auf
als das CGO-Material. Fur AM in TD hingegen zeigieeh, dassP des
laserbehandelten Materials hoher lag. Trotzdem wibgen die Vorteile von
SHGO, da in einem Leistungstransformator der maggtet Fluss grof3teils entlang
der Vorzugsrichtung der eingesetzten weichmagretiscBleche gefuhrt wird.
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Bei RM scheint die Induktionskomponente in hartechRuing (HD) — unabhangig
vom behandelten Material — eine wichtige Rolle diiz Verluste zu spielen. Das
erklart den Umstand, dass bei achsensymmetrisahbischen Mustern kleinstés
zu verzeichnen war, gefolgt von elliptischen, Kdsigen und
zentralsymmetrisch-rhombischen Magnetisierungsmust®eim letzteren Muster
traten zufolge sehr ausgepragter Induktionskompenem HD sogar bei reiner
AC-Magnetisierung Sattigungseffekte mit Verlustaiman auf.

Die Messungeminter DC-Uberlagerundrachten die wichtige Erkenntnis, dass mit
zunehmendem DC - solange die magnetische Sattigohgauftritt — die Verluste

P hoher werden. Dieser Sachverhalt korreliert setimgt den im Rahmen anderer
Arbeiten durchgeflihrten Messungen an Modeltransdtonen unter Simulation von
geomagnetisch induzierten Stromen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen war dauswirkung
unterschiedlicher maximaler Winkelgeschwindigkeit,.x von B(t) auf die
Verluste. Dazu wurden elliptisch und zentralsymimselr-rhombisch rotierende
B-Muster herangezogen. Es zeigten sich fur beideeNgdien Erhdhungen vorR
zufolge gesteigerter Werte vamnax

Die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit seien nalgj/eind im Uberblick angefiihrt:

1. Die thermische Methode ist bei hohen Feldstarkemextorteilhaft, weil
dabei die Bestimmung des ExproduldscH versagt.

2. Als Folge uberlagerter DC-Erregung kénnen starkeynxaetrien im
H-Muster auftreten.

3. Die Verluste fur achsensymmetrisch-rhombische Magieeung liegen
unter jenen der elliptischen Magnetisierung.

4. Die Verluste erfahren bei zentralsymmetrisch-rhaober Magnetisierung
und niedrigen Achsenverhaltnissen Erhdhung, bei hohem hingegen
Verringerung.

5. Bei zusatzlich Uberlagerter DC-Erregung sind gdheverlustanstiege
gegeben, mit Ausnahme des Falls anndhernder Sigtigu

6. Gesteigerte maximale Werte der Winkelgeschwindigkei.x ergeben
Verlustanstiege.

Die Untersuchungen zeigen, dass DC-Uberlagerungpt miwir zu drastischen
Anstiegen der AC-Erregung fihrt, sondern auch zutldden Anstiegen der
Verluste. In der Praxis besteht die Tendenz, daass ldduktionsvektor stark
ausgepragte Maxima der Winkelgeschwindigkeit um ulasversale Richtung
zeigt. Die vorliegenden Untersuchungen lassen eskgn dass sich daraus
Erh6hungen der Verluste ergeben, die sich mit ggsten Wirbelstromen erklaren
lassen.



Literaturliste 87

Literaturliste

[1] M. J. McDermott:Transformers can contribute to global warming goals
in: Copper applications in health & environmegt _http://www.copper.org/
publications/newsletters/innovations/199M@@sformer_goals.html,
(17.12.2009).

[2] N. Baumgartinger, H. Pfitzner, G. Krismanica&tical relevance of the ,hard
directions” of h.g.o. Si-Fd.Magn.Magn.Mater. 215 — 21647 — 149, 2000.

[3] G. E. Fish: Soft Magnetic MeterialBroc. IEEE,Vol. 78, 947 — 972, 1990.

[4] A. Prechtl:Vorlesungen tber die Grundlagen der ElektrotechBénd 2.
Wien: Springer-Verlag, 1994.

[5] G. FaschingWerkstoffe fur die ElektrotechniB. Auflage. Wien: Springer-
Verlag 1994.

[6] G. Krismanic:Methoden zur Bestimmung von Feldverteilungen umtisten
bei rotierender Magnetisierungdissertation TU-Wien, 2002.

[7] E. Kitz: Praktische Bedeutung rotierender Magnetisierungdé@is Entstehen
von Energieverlusten laminierter MaschinemleeDissertation TU-Wien,
2006.

[8] P. Weiss, V. Planer: Hysteresis in rotatinddge(in French).J. de Phys.
(Theor.& Appl.}B/7,5 - 27, 1908.

[9] H. Pfutzner, E. Mulasalihovic, H. Yamaguchi, 8abic, G. Shilyashki, F.
Hofbauer: Rotational magnetization in transfer coresSMM 19 A2-01,
2009. Full paper to be submitted 2010.

[10] Technical data on domain refined ORIENTCOREB;ZDKH
Nippon Steel Corporation, Cat. No. EXE 3Bar. 1984.

[11] D. Makaveev, M. De Wulf, J. Gyselinck, J. MaksDupré, J. Malkebeek:
Measurement system for 2D magnetic propeuf electrical steel sheets:
Design and performanderoc. 1&2-D Magn.Meas.&Tes#48 — 55, 2000

[12] S. Siebert: Industrial test apparatuses fogme#ic loss measurements —
standardized and customerized syst&mx. 1&2-D Magn.Meas.&Test.,
9 — 13, 2000.

[13] J. Sievert, H. Ahlers, M. Birkfeld, B. Cornig, Fiorillo, K. A. Hempel, T.
Kochmann, A. Kedous-Lebouc, T. Meydan, Adds, A. M. Rietto:
European intercomparison of measurementstafional power loss in
electrical sheet stedIMagn.Magn.Materl160, 115 — 118, 1996.

[14] P. Beckley, K. Passadis, T. Meydan: Singledidon-enwrapping power loss
testersProc. 1&2-D Magn.Meas.&Testl9 — 25, 2000.



Literaturliste 88

[15] N. Nencib, A. Kedous-Lebouc, B. Cornut: 2D bs& of rotational loss tester.
IEEE Trans.Magn.Vol. 31, 3388 — 3390, 1995.

[16] K. Futschik:Messung lokaler Ummagnetisierungsverluste an Toansdtor-
blechenDiplomarbeit TU-Wien, 1982.

[17] H. Hofmann, G. Vaclavek: Kalorisches Messvirén zur Bestimmung des
Ummagnetisierungsverlustes von Elektroldadbei hochsten Induktions-
wertenE.u.M. 9 393 — 398, 1978.

[18] A. J. Moses: Advanced soft magnetic materiatgpower applications.
Handbook of magnetism and advanced magnetic méevial. 4, 2007.

[19] P.R. Price: Geomagnetically induced currefeéatt on transformers.
IEEE Trans.Pow.Del.Vol. 17, 1002 — 1008, 2002.

[20] J.D. Aspnes, R.P. Merritt, B.D. Spell: Geomemm disturbances and their
effect on electric power systentsEE Pow.Eng.Rev10 — 13, 1989.

[21] A. Hasenzagl, B. Weiser, H. Pfutzner: Novgitgase excited single sheet tester
for rotational magnetizatiod.Magn.Magn.Mater160, 180 — 182, 1996.

[22] W. Salz: A two-dimensional measuring equipmfentelectrical steel.
IEEE Trans.Magn Vol. 30, 1253 — 1257, 1994.

[23] W. Brix, K. A. Hempel, F. J. Schulte: Improvetethod for the investigation of
the rotational magnetization process icteleal steel sheetdEEE Trans.
MagnVol. Mag-20, 1708 — 1710, 1984.

[24] H. Pfutzner, G. Krismanic: The needle methodifiduction tests: sources of
errorlEEE Trans.MagnVol. 40, 1610 — 1616, 2004.

[25] H. PfutznerAngewandte BiophysikVien: Springer-Verlag, 2003.

[26] G. Krismanic, C. Krell, H. Pfutzner: Relevanzie2D magnetization for
transformer coreBroc. 1&2-D Magn.Meas.&Test310 — 316, 2000.

[27] K. Arslan, B. Bulca, B. Bayram, G. Oztiirk, Hgail: On spherical product
surfaces ife>. 2009 Int.Conf.Cyb.World432 — 137, 2009.



	Teil A
	Teil B

