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GEKOPPELDE ELEKTROMAGNETISCH-THERMISCHE
PROBLEMEN IN ELEKTRISCHE ENERGIE-OMZETTERS

1 Inleiding

In de ingenieurswetenschappen moeten vele fenomenen van verschillende aad
gezamenlijk beschouwd worden om de werking van onderdelen of volledige
toestellen te voorspellen. Daabij komt nog de moeilijkheid dat deze gekoppelde
problemen zich afspelen op verschill ende tijdsschalen.

Numerieke simulaties, zoals de Eindige Elementen Methode (EEM) worden dikwijls
aangewend tijdens de analyse of het ontwerp van dergelijke toestellen. De
aangewende programmatuur is meestal geoptimaliseed voor bepadde types velden.
De wiskundig gecompli ceede, gekoppelde problemen worden dan dikwijls opgel ost
doa een rudimentaire iteratieve combinatie.

Er is een duidelijke noodza& dezeingenieursmatige gekoppelde problemen grondig
te bestuderen. Dit werk heeft tot dodl bij te dragen tot dit onderzoeksonderwerp in
het algemeen met toepassng op ce dektrische energie-omzetting in het bijzonder.

In de dektrische energie-omzetting, waain elektromagnetische velden aangewend
worden om energie te produceren, over te brengen of om te zdten, komen vele
gekoppelde fysische en net-fysische fenomenen voor met elke hun typische
tijdsconstanten die vele ordes kunnen verschillen. De toepassngen van deze
discipline zjn velerlei: gaande van micro-systemen (bijv. on-chip interconnedies),
elektrische aandrijvingen (bijv. elektrische voertuigaandrijvingen) tot zee grote
transformatoren en generatoren.

De wederzijds gekoppelde problemen kunnen op vele manieren ingededd worden.
De ved gebruikte aanduiding ‘sterk’ en ‘zwak’ gekoppeld leidt tot verwarring daa
zij dikwijls op subjedieve gronden steurt. Andere indelingen zijn bijv. reikwijdte
(deds of volledige overlappende berekeningsgebieden), discretiseringsmethode
(gebruikte transformatie van een continu naa een discred wiskundig probleem) of
het soort globale niet-linedre oplossngsalgoritme.
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2 Modellering van gekoppelde fysische velden

2.1 Gemeenschappelijke aspecten van individuele fysische
velden

Vele fysische velden die wederzijds interageren kunnen doar gelijksoortige
differentiadvergelijkingen voorgesteld worden. De verschill ende types wiskundige
randvoorwaaden hebben telkens andere fysische interpretaties.

Een belangrijk asped is de verwerking van de tijdsafhankelijkheden in de
differentiadvergelijkingen. Enerzijds kan er in het tijdsdomein verder gerekend
worden of anderzijds, wannee de oplossng een periodisch gedrag vertoont, kan er
overgegaan worden naa het frequentiedomein via e Fouriertransformatie of een
scheiding van de variabelen, waarbij de variabelen al's een product van een fasor met
een harmonische functie geschreven worden. Sommige fenomenen vertonen echter
zowel snelle, quasi-periodische, als trage dynamica In dat geval kan de fasor
eveneens a's complexe tijdsfunctie geschreven worden.

De niet-lineaiteiten in de differentiadvergelijking dienen ingededd te worden
naagelang zij voorkomen onder de vorm van coéfficiénten of termen, afhankelijk
van de dgen dedprobleemvariabelen of afhankelijk van de geasscieade
gekoppelde problemen.

2.2 Methodes voor de berekeningen van individuele fysische
velden

Voor de berekening van individuele fysische velden, als dedprobleem van het
gekoppeld probleem, kunnen veldberekeningsmethoden, gecndenseede methoden
of hybride methoden die beide technieken combineren, gebruikt worden.

In de gemndenseede methoden wordt het eventued getransformeade
veldprobleem, gereduceed in dimensionaliteit en geherformulead in termen van
staande of lopende grootheden. Deze techniek wordt ondermee toegepast in
elektrische en thermische netwerken.

In de veldmethoden wordt het oplossngsveld as dusdanig benaderd met een
numerieke methode. Met het oog op e niet-lineaiteiten voorkomend in gekoppelde
problemen lijkt de Rand Elementen Methode minder geschikt, aangezien spedale
technieken vereist zijn om dezein rekening te brengen. De Eindige Differentie
Methode is evenmin minder geschikt voor typische technische berekeningsmodell en
met ingewikkelde geometrie. De Eindige Elementen Methode (EEM) daaentegen
lijkt, omwille van haa flexibiliteit qua geometrie en gemakkelijke toepasbhaaheid
van niet-lineaiteiten dan ook de meest interessante methode in dit verband.

2.3 Eindige Elementen Methode voor gekoppelde problemen

De Eindige Elementen Methode (EEM) wordt toegepast op een discretisatie van het
berekeningsdomein, de vermazng, beschreven doa geometrische vrijheidsgraden.
De benaderende oplossng wordt geschreven as een gewogen som van
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vormfunctions, die e& van nu verschill ende waade hebben in een beperkt gebied
(de dementen). De gewichten, of wiskundige vrijheidsgraden, dienen berekend te
worden.

Over de EEM bestad er een zee uitgebreide, kwalitatief hoogstaande literatuur. De
bespreking hier wordt dan ook beperkt tot de z&en met een bijzonder belang voor
gekoppelde problemen.

De vermazng kan identiek genomen worden voor de verschill ende dedproblemen,
maa dit is dikwijls een nadelige keuze Zo vereisen niet ale dedproblemen
eazdfde opgel egde nauwkeurigheid in eenzelfde stuk van het oplossngsdomein en
hebben riet alle gebieden een betekenis (bijv. lucht voor magnetische velden wordt
thermisch een convedierandvoorwaade). Om een woldoende globae
nauwkeurigheid te bereiken zouden er dan ook ved overbodge vrijheidsgraden
geintroduceed denen te worden.

Voor de te maken afleidingen is het interessant om ervan uit te gaan dat ale
relevante dedoplossng beschikbaa zijn op al e vermazngen.

Voor de dementtypes bestaat er een utgebreide keuzemogelijkheid. De meest
aangewende varianten zijn de dementen gebasead oplokale vedtermbenaderingen
van een bepadde orde.

Vooraee de vergelijkingen van de EEM &f te kunnen leiden, dienen zij individued
herwerkt te worden tot hun ‘zwakke vorm’, na eest geschreven te 7jn as een
variationele vergelijking doar:

e omwerking tot een (energie)minimalisatieprobleem;

e gebruik van de voor bepadde standaadtypes differentiadvergelijkingen
afgeleide functionad,

e het gebruik van de gewogen residu-methode: het residu van de vergelijking (en
de randvoorwaaden) worden vermenigvuldigd met een reeks testfuncties en
geintegreerd. Een interessante keuze voor de testfuncties zijn de vormfuncties
zdf (Galerkin keuze).

Van de eeste tweetechnieken kan aangetoond worden dat ze bijna nooit toepashaa

zijn voor een stel gekoppelde vergelijkingen. Het gewogen residu is altijd

toepashaa.

Een voorded van de EEM is dat zevanaf dit punt kan utgewerkt worden tot een stel
bouwblokken, verbonden aan de termen in de vergelijkingen. Uiteindelijk dienen er
e stel integralen van eenvoudige functies in termen van de vormfuncties
analytisch of numeriek uitgewerkt te worden. Deze basishouwblokken worden
vervolgens smengesteld tot een spaase systeemmatrix en  bijhorende
rechterlidvedor.

Meestal wordt er voor het opstellen van dezefundamentele matrices verondersteld
dat de eventued afhankelijke wéfficiénten van de differentiaalvergelijking als
constant benaderd kunnen worden binnen het eindig element.

Evenwel, doa het benaderen van dezeniet-lineaiteiten met dit nulde orde dement,
wordt er een easte orde fout geintroduceed. De veldodosdng zdf is lokad
benaderd met een oplossng van orde p en een fout van orde p+1. In de termen
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waain deze &s product voorkomen, kan er dus een fout voorkomen van orde éd,
wat lager is dan de verwachte p+1. De nauwkeurigheid kan evenwel verhoogd
worden doa voor de niet-linedre wéfficiénten (bijv. materiadparameters of
brontermen) een hogere orde @ndige dementen benadering aan te wenden. De
basishouwblokken kunnen dan nog steeds uitgewerkt worden, meestal met de extra
materiadvormfunctie in de integrant.

Op deze manier wordt het probleem van de ruimteijke niet-lineae

materiadbenadering feitelijk verheven tot het niveau van de veldopgossngen zdf.

Samen vormen zij een uitgebreid gekoppeld probleem. De dhankelijke

materiad parameters, nu geschreven als een gediscretiseed materiadveld, kunnen

bepadd worden, doar gebruik te maken van:

e Interpolatie: de niet-lineaiteiten worden geéaluead op lepadde
geseledeade punten (geen stelsel opte losen).

e Kleinste-kwadratenbenadering: het kwadratisch verschil tussen het continue
materiadveld en de endige dementenbenadering wordt geminimali seed.

e Gewogen residumethode: ditzdfde verschil wordt weerom vermenigvuldigd
met testfuncties en geintegreerd, bijv. numeriek met Gausspunten.

Deze laaste twee 7jn in feite identiek en leiden tot eenzdfde spaas gelsd

vergelijkingen ingeva van de Galerkinkeuze  Deze methoden leiden niet

noodzakelijk tot dezdfde oplossng als verkregen doar interpolatie.

Initied werd er verondersteld dat de verschillende dedoplosingen in dale
wiskundige vrijheidsgraden van alle dedvermazngen ter beschikking zijn.
Praktisch kan dit gerediseed worden, waa lokad nodig, doa het implementeren
van projedies tussen de verschillende dedoplossngsruimten. De benodigde
projedievergelijkingen worden afgeleid op dezdfde manier als hiervoor: enerzijds
e snelle interpolatiemethode of anderzijds een spaas delsel afgeleid uit de
kleinste-kwadratenmethode of de gewogen residumethode.

Dezeprojedie-operaties dienen evenwel met de nodige omzichtigheid toegepast te
worden. Als er verschillende vermazngen met verschillende nauwkeurigheden
(functie van de dementgrootte en de orde) gecombineerd worden, leidt een projedie
snel tot nauwkeurigheidsverlies, bijvoorbedd wannee een fijn vermaasde oplossng
geprojedead wordt op een stel grotere dementen, gaan de hoogste ruimtelijke
frequenties in de oplossng verloren, tenzij deze zaht zou verlopen. In sommige
situaties kan dit probleemloas gebeuren, bijv. wannee een gebied fijner vermaasd
werd om een overgang te rediseren. Er dient een gepaste vorm van
‘vermazngscompatibiliteit’ voorhanden te zjn.

Indien de dedoplossng een onvoldoende nauwkeurigheid bezt, dient deze
verhoogd te worden doar lokad de vermazng te verfijnen. Dit kan bekomen
worden doar de dementgrocttes te verkleinen (h-verfijning), de orde te verhogen (p-
verfijning) of een combinatie van beide.

In elke van deze strategieén dienen er fouten geschat te worden op besis van de
bekomen dedoplosdngen. Een verfijning van de vermazng op besis van deze
individuele foutvelden leidt evenwel niet altijd tot een gobale vermindering van de
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fout. Zo kan er een Keine fout die geen verfijning behoeft, voorkomen in
combinatie met een grote fout in een gekoppelde gebied. In dat geval dienen beide
best verfijnd te worden, aangezen doar de koppeling in beide gebieden een gote
fout kan ontstaan (eveneens ‘ vermaz ngscompatibilit eit’).

De gepaste mmpatibiliteit wordt bekomen doa de geschatte foutvelden te
projederen en te cmbineren met het lokale foutveld. Deze ombinatie wordt
gemaakt doar een algebraische, kwadratische of geometrische uitmiddeling.

Indien verder gerekend wordt in het tijdsdomein, vereist de tijdsvariabele e aparte
discretisatie, bijv. in een linedre multistapsmethode. Meestal wordt een
éénstapsmethode gebruikt met een voldoende kleine tijdsdap de flexibel met de
niet-linedre fenomenen te mmbineren is.

In verband met de gekoppelde problemen met verschillende tijdsschalen dient men
opte letten voor de ‘stijfheid’ van de numerieke problemen die ontstaan wannee de
tijdsconstanten te ver uit mekaa liggen.

3 Modellering van elektromagnetische en thermische
velden

3.1 Elektromagnetische veldmodellering in de EEM

De vergelijkingen van Maxwell bevatten niet-linedre materiadgrootheden, met
name een saturerende permeabilit eit en permanent-magneetkarakteristieken.

Voor de numerieke berekeningen wordt er overgegaan op pdentiadformuleringen,
met enerzijds de magnetische vedorpotentiad, die in 2D herleid wordt tot een
scdaire grootheid en anderzijds de scdaire dektrische spanningspotentiad, die de
vergelijkingen omvormen tot de eeder besproken basisvormen. Indien de
karakteristieke golflengtes dgnificant groter zijn dan de modelafmetingen, kunnen
het elektrische en magnetische veld als ontkoppeld beschouwd worden.

De bekomen magnetische veldvergelijkingen in een viak en de dektrische
veldvergelijking in de ruimte met hun spedfieke interpretaties voor de
randvoorwaaden worden kort besproken. Foutenschatters en transformaties van het
berekeningsdomein die toelaten oneindige gebieden in rekening te brengen, worden
behandeld.

De bronterm in het magnetische veld bevat de stroomdichtheden en bijdragen
vanwege permanent magnetische materialen. De stroomdichtheid kan op haa beurt
ean onbekende Zjn met een geassocieade drcuitvergelijking. De stroomvoerende
gebieden worden in dit verband onderverdedd volgens twee modellen, nl. massieve
geleiders en draadgeleiders. Het onderscheid situeat zich in het optreden van
stroomverdringing (interne wervelstromen), wat een impad hedt op de magnetische
veldverdelingen en de daaopvolgende verliesberekening. Bij de massieve geleiders
dient er op gelet te worden dat er bij de vermazng rekening wordt gehouden met de
indringdiepte van de wissel stroom.
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In de drcuitvergelijkingen worden de opgelegde en geinduceede dektrische
groctheden gecombinead. Hier dienen eveneens de niet-lineaiteiten en de gekozen
aanpak voor de tijdsafhankelijkheden in rekening gebracht te worden.

De berekeningswijzen van de magnetische velden onderscheiden zich van elkaa
doa de veronderstelling betreffende de tijdsafhankelijkheden. Indien er gekozen
wordt voor een modellering in het gediscretiseede tijdsdomein, dan leidt de
toepassng van de EEM op ce veldvergelijking tot de aiivere transiénte methode.
Hierin worden op opeavolgende momenten, ogenblikkelijke oplossngen benaderd
op hesisvan de voorgeschiedenis. Indien de grootheden echter onafhankelijk van de
tijd kunnen verondersteld worden, wordt het statisch veld berekend.

In vele gevallen is de stationaire toestand het doel van de berekening. Indien deze
bestag uit een periodische verandering, dan is een moddlering in het
frequentiedomein, waain de oplossngen as discrete spedra voorkomen,
aangewezen.

De toepassng van de Fouriertransformatie leidt tot de volledige vergelijking in het
frequentiedomein, waain er convolutieproducten voorkomen tussen de spedra
tengevolge van afhankelijke materiadparameters en het oplossngsgedrum, naast
e term die de geinduceede stroomdichtheid vertegenwoordigt. Dit leidt
rechtstreeks tot de volledige cmplexe harmonische balans methode. Deze
oplossngsmethode  kan herwerkt  tot e paraleliseebaa, in
frequentiecomponenten ontbonden algoritme. Hiertoe worden de niet-dominante
termen naa het rechterlid gebradht, waa zij de rol van fictieve stromen die de flux
weghouden ut de gesatureede gebieden spelen (voorbedd in Figuur 0.1). Door de
interpretatie ds gekoppeld probleam met dedproblemen met gelijkaadige fysische
adhtergrond, worden de oplossngsdrategieén wvoor gekoppelde problemen
toepashaa.

i)
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Fundamenteel 3% harmonisch 5% harmonisch
magnetisch veld magnetisch veld magnetisch veld

Figuur 0.1 Set van oplossingen van een har monische-balans methodein een eenfasige
transformator met verzadigingshar monischen

Deze uitgebreide spectrale methode kan echter tot numerieke problemen leiden
indien er componenten van uiteenlopende grootteordes gecombineerd worden. In
dat geval worden de benaderende frequentiedomeinmethoden interessant voor de
praktische toepassingen:
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e Alser dominante componenten aanwezig zijn (DC-term voor de materialen, AC
term voor het veld), herleidt dit zich tot de vedgebruikte tijdsharmonische
methode.

e Indien de quasi-constante niet-lineaiteiten voornamelijk bepadd worden doar
de fundamentele mmponent of indien de niet-lineaiteiten een dominante
constante term, afhankelijk van het hele oplossngsgedrum bevatten, dan
kunnen er na decompasitie, eenvoudiger te parall elliseren multi-harmonische
methoden afgeleid worden.

Als de tijdsevolutie van het magnetisch veld, zowel trage ds snelle dynamische
verschijnselen bevat, dan is de hier voorgestelde transiénte frequentiedomein-
methode aagewezen. De oplossng wordt geschreven als een product van een
periodische (complexe) basisfunctie en een tijdsafhankelijke complexe fasor (als het
ware de “enveloppe” of omhullende rond de oscill aties). De eeste beschrijft de
snelle quasi-periodieke veranderingen, daa waa de tweale de trage evolutie
beschrijft, die bijv. het gevolg is van thermische invioeden.

Uiteindelijk wordt er een methode bekomen die verwant is aan zowel de
tijdsharmonische ds de puur transiénte methode. De voor beide spedfieke
geinduceade stroomtermen komen gecombinead voor met als onbekende in de
complexe fasor:

V-0 (ANV8) - oo(r) 08+ )= alth,. o
met magnetische vedor potentiad fasor
relatieve reluctiviteit
permeabiliteit van vacuim
elektrische geleidbaaheid
temperatuur
pulsatie
tijd
bronspanningsfasor

~3 4a3 k>

|
n

De tijdsdappen in de hiervoor toepasslijke tijdsdiscretisatie kunnen groter gemaakt
worden dan de grens aangegeven doa het Nyquistcriterium in de overeenkomstige
zuiver transiénte methode, wat een snellere transiénte berekening volgens de
tijdsschad van de het trage dynamische verschijnsel toelaa. Deze methode wordt
geillustreerd aan de hand van de simulatie van een transformator onderhevig aan
spanningsfli cker.

De berekening van het elektrische veld, van belang voor diélektrische verliezen
komt eveneens aen bod

3.2 Thermische velden in de EEM

Warmtetransport komt voor in drie verschillende vormen: geleiding, convedie en
straling. De invloed van dezelaaste kan in elektromagnetische energie-omzetters
verwaaloosd worden omwill e van de relatief lage temperaturen.
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De vergelijking is te schrijven in de eeder behandelde basisvorm. De aawezge
niet-lineaiteiten zijn, naast de diverse bijdragen tot de bronterm, toe te schrijven aan
de materiadevoluties, met inbegrip van eventuele fasetransformaties. Vedal wordt
er gebruik gemaakt van eeaste orde benaderingen voor de temperatuurs-
afhankelijkheden. Gebieden met gemengde materialen (bijv. windingen van
geisoleade draden) worden best voorgesteld in de EEM doar equival ente homogene
materialen.

Bij de randvoorwaaden verdient de modell ering van convedie bijzondere aadadht.
De bepaling van de mnvectieméfficiénten komt meestal nee op een ingewikkelde
procedure waabij er gebruik gemaakt wordt van dimensieloze getallen die de
toestand van de fluidumstroming karakteriseren, bijv. het Taylor geta voor de
stroming in een luchtspled tussen twee oncentrisch dradgende cylinders. De
ingerekende temperatuursafhankelijkheden leiden tot niet-lineare randvoorwaaden.

In de thermische modell ering van elektromagnetische energie-omzetters wordt er tot
op heden nog ved gebruik gemaakt van thermische drcuits. Netwerkelementen in
de vorm van T-equivalente modellen zijn zee interessant voor de te behandelen
geometrieén en warmtestromen. Het is mogelijk om, net zoals bij de magnetische
velden, deze ércuits te combineren met EEM-modellen indien het pad van de
warmtestromen dit toelad.

Bijzondere aandadt gaa uit naa de inrekening van dume thermische
overgangdagen in de EEM, mee bepadd thermische mntadweerstanden en dume
isolatielagen, die op verschillende plaasen in elektrische machines voorkomen. De
volgende modell eringstechnieken komen in aanmerking:

e Niet-geschaalde eindige elementen: de voorstelling van de lagen met de rede
afmetingen leidt tot een enorm verbruik van eindige dementen om numerieke
problemen te vermijden.

e Geschaalde eindige elementen: de dmetingen en de (equivalente)
contadcoéfficiénten van de lagen kunnen geschadd worden, maa dit leidt tot
zee gewmmpliceade niet-isomorfe projedies tusen de geassocieade
problemen.

e Equivalent materiaal: er wordt een gearrigeede anisotrope thermische
geleidbaaheid berekend voor het materiad van het onderded grenzend aan de
dunne overgangslaag (bijv. de ingesloten wikkeling), wat voordelig is voor de
projedies, maa niet evident indien de vorm niet eenvoudig is.

e Ontdubbelde randen: Door het aanbrengen van sneden in de vermazing en
ontdubbeling van de vrijheidsgraden hoeven de materiaalparameters niet
geaorrigead te worden en blijft projedie mogelijk. De extra vrijheidsgraden
worden bepadd in extra vergelijkingen die de éddimensionale warmtestroom
over de lagy vastleggen.

Deze verschillende methodes worden vergeleken in een representatief testmodel,

waahij de voordelen van dezeladste nieuwe techniek tot uiting komen (Figuur 0.2).
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Equivalent materiaal

Equivalente laag
(geschaald element)

Verticale doorsnede

testmodel temperatuursverloop in een langse doorsnede

Figuur 0.2 Vergelijking van de modelleringstechnieken voor dunne ther mische
overgangslagen; links wordt de oplossing van het tessmodel met de techniek van de
ontdubbelde randen getoond

4 Interactie van elektromagnetische en thermische
velden

4.1 Temperatuursafhankelijke elektromagnetische materiaal-
parameters

Door de invioed van de lokale temperatuur op de materiadparameters die in de
elektromagnetische vergelijkingen voorkomen, bestaa er een direce invioed van het
thermisch veld ophet elektromagnetische.

Vooreast verandert de dektrische geleidbaaheid met de temperatuur. Dit heeft een
impad op e opgelegde en geinduceede stroomtermen en de gerelateerde verliezen.

De magnetische @genschappen van zachtmagnetisch materiad veranderen over een
groot temperatuursbereik dedits matig, maa verdwijnen wij snel bij de
transiti etemperatuur, de Curietemperatuur.

Hardmagnetische materialen (permanente magneten), kennen een sterke
temperatuursafhankelijkheid. Hun karakteristiek in het B/-H-kwadrant verschuift
nagenoeg evenwijdig, waadoar er een veldverzwakking bij verhoogde temperaturen
optreadt. Het punt van irreversibele demagnetisatie verplaast zich eveneens, met
as gevolg een verhoogd risico op deze onomkeebare lokale veldverzwakking in
warmere magneten. Deze gevoeligheden zijn sterk afhankelijk van de het type
permanent-magnegmateriad.

Een laaste belangrijke afhankelijkheid bestag uit veranderingen in de
eigenschappen geinitieerd doa fasetransformaties, wat een niet te verwaalozen
effect isin elektrothermische processen.
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4.2 Elektromagnetische verliesberekeningen

De brontermen van de thermische vergelijking toepasbaa op elektromagnetische
energie-omzetters bestaan hoofdzakelijkheid uit de verscheidene dektromagnetische
verliesdichtheden, onder andere de Joule, diélektrische en ijzerverliezen. Deze
bevatten op hun beurt temperatuursafhankeli jke grootheden zoals bijv. de dektrische
geleidbaaheid.

De eeste verliesgroatheid zijn Joule verliezen in algemene an, dus met de bijdrage
van optredende wervelstromen, in de niet-magnetische geleiders. Deze
verliesdichtheid wordt berekend doa een integratie van de niet-linedre uitdrukking
over het eindige dement van het geleidend gebied. De term die de geinduceede
stroom vertegenwoordigt, dient voorgesteld te worden rekening houdend met de
gekozen aanpak voor de tijdsvariabele. Voor de berekening van de voll edige Joule
verliesintegrad, is een numerieke integratie angeweza, tenzij een vereenvoudigde
uitdrukking toepaslijk is (bijv. als de stroomdichtheid quasi constant is binnen het
element).

De ijzerverliezen zijn een verzameling \erliesbijdragen met verschillende

componenten tengevolge van fysische dfeden optredend in de laminaties:

e Hyseresisverliezen: verbonden aan de opperviakte van de hysteresisius en
resulterend in een verlieshoek tussen de magnetische inductie en veldsterkte;

o Klassieke wervelstroomverliezen: niettegenstaande de lamineringen, treden er
maaoscopische wervelstromen op in de blikplaten, met een Joule verlies tot
gevoalg;

e Verliezen tengevolge van microscopische effecten: op het niveau van de
microscopische materiadstructuur treden er moeili jke te kwantificeren energie-
disdperende dfeden op.

Elk van dezebijdragen is op een andere manier frequentieghankelijk.
Het is mogelijk de ijzerverliestermen te berekenen doa gebruik te maken van
geavanceade numerieke materiadmodellen. Hier werd echter gekozen voor de iets
minder nauwkeurige, maa snellere aapak bestaande uit de numerieke
tijdsintegratie van analytische uitdrukkingen. De benodigde lokale magnetische
groctheden worden bekomen doar een berekening van de magnetische inductie in de
eindige dementen in een reeks opeawolgende magnetische modellen. Op deze
manier kunnen bijdragen doar aternerende en roterende fluxen in rekening gebracht
worden.

Deze verschillende verliestermen werken terug op de dektromagnetisch
veldodossng. Zij dienen dan ook in rekening gebracht te worden in de EEM
methode. Voor de frequentiedomeinmethoden kan dit bijv. door het verwerken van
ea veralgemeende lverlieshoek in de reluctiviteiten.

4.3 Indirecte interacties

Indired zijn er nog een hele reeks interadies tusen gekoppelde dektromagnetische
en thermische veldproblemen die niet kunnen verwaaloosd worden. Zo verandert
de verzadiging mee met thermisch geinduceede veranderingen van veldsterkte.
Thermische uitzeting is meestal een te verwaalozen effed as het
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temperatuursbereik beperkt blijft. Medhanische verliezen doar wrijving met de
lucht of in de lagers zijn een indired gevolg van de magnetische krachtwerking.

5 Numerieke berekening van gekoppelde
elektromagnetisch-thermische problemen

5.1 Berekening van het niet-lineaire gekoppelde probleem

Niet-linedre wiskundige problemen bestaan in vele soorten. De gekoppelde
problemen behoren tot de soort waain er een samengestel de oplosangsvedor moet
bepadd worden. Een bijkomende moelilijkheid is dat de eaduidigheid van de
oplossng niet altijd gegarandead is.

De tweevoornaamste iteratieve methoden in dit verband zijn:

e Picarditeraties (of substitutiemethodes). Benadering doa opeevolgende
functie-evaluaties, waana de oplosdng terug ingevuld wordt in de functie.
Voorwaade is dat de spedrale radius van de Jacbiaan van de functie kleiner is
dan éé. Deze methode mnvergeat dikwijls met sterke oscill aties.
Bij gekoppelde problemen kan dezestrategie geimplementeerd worden als een
blok-Jambi methode die onafhankelijk van mekaa de dedproblemen evalueat
of een blok-Gauss-Seidel-methode die opeenvolgend de dedproblemen
aanpakt, met onmiddellijke inrekening van de pas bekomen dedoplossng.
Theoretisch is de laaste li chtjes minder stabiel, maa convergeat sneller.

e Newtonmethoden. Lokad wordt er een easte orde benadering gemaakt
waavoor de volledige Jambiaan, die dle eeste orde dgeleiden bevat, vereist
is. Dezewordt omgevormd tot een gelineariseard systeem met als rechterlid de
residuvedor en als systeemmatrix de Jambiaan in het werkingspunt, waamee
opeenvolgende rredies berekend worden. Theoretisch  hebben de
Newtonmethoden een snellere, kwadratische mnvergentie ds de benadering
dicht genoeg in de buurt van de oplossng komt.

De Newtonmethoden kunnen zee duur zijn, omwill e van de uitgebreide procedure
om de Jambiaan op te stellen, wat niet altijd expliciet analytisch mogelijk is, en de
oplossng van het uitgebreide gelineaiseade systeem, waain alle dedproblemen
met hun spedfieke numerieke a@genschappen, verzameld zijn.

Om dze problemen te omzelen, zijn er verschillende goedkopere benaderende
quasi-Newtonmethoden voorhanden.

Vooreast zijn er methoden die de Jambiaan een aantal stappen fixeren of die de
Jambiaan zdf benaderen, bijv. door differenties, wat nog altijd een omvangrijke
berekening vertegenwoordigt.

Alternatief, kan het matrix/vedor-product zoas dit voorkomt in bepadde iteratieve
oplosdngsalgoritmen voor de rredievergelijking, benaderd worden doa een
differentie die slechts één bijkomende systeemevaluatie vereist. De benodigde
parameter(s) dienen evenwel met de nodige voorzorgen gekozen te worden om de
combinatie van de benaderingsfout en de numerieke fouten niet te doen oplopen. Zo
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wordt een expliciete berekening van de Jambiaanmatrix vermeden en vervangen
doa eenimpliciete.

Deze #goritmes worden gecntrolead door een stopcriterium op besis van het
residu of het verschil tussen opeawvolgende oplossngen. Het is nodig de bijdragen
van de verschillende ded problemen te wegen om zete kunnen vergelijken.

De dgoritmes voor het numeriek oplossen van niet-linedre stelsels vergelijkingen
mogen echter niet zonder mee toegepast worden. De cnvergentie-eigenschappen
zijn meestal dechts ten volle geldig in de buurt van de oplossng. Dit kan onder
andere dgedwongen worden doa het gebruik van de voldoende goede
startoplossng. Dezekan bekomen worden doar continuering van een parameter die
de grote invioed heeft op de ‘sterkte’ van de koppeling, doar het projederen van een
eader bekomen benadering op een govere vermazng of doa, bij transiénte
methoden, de oplosing van de vorige tijdsgap te projederen.

Om een gobale mnvergentie te garanderen zijn er bijkomende maaregelen nodig.

Door het invoeren van een adaptieve relaxatie- of dempingstechniek worden
gevaalijke oscillaties, die de benadering weg zouden kunnen voeren van de
oplossng, beperkt. Hierbij wordt het verschil tussen de vorige en nieuwe
benadering (de wrredie) dedts ten dele ingerekend. Voor de bepaling van de
optimale relaxatieparameter, wat een klein optimali satieprobleem op zich is, kunnen
verschill ende methodes die gebasead zijn op het berekenen van enkele residu’ s met
deds heuristische keuzes van de te testen waaden voor de relaxatieparameter,
aangewend worden. Er kan nog een beperkte verbetering in de mnvergentie
bekomen worden indien er voor de demping van de niet-linedre dedoplossngen
verschill ende dempingsfadoren gebruikt worden. De bepaling Hervan vraagt edhter
meedere (ded)functie-eval uaties.

Een andere aapak die de globale cmnvergentie bevorderd, is de stabili satie van de
oplossng doa deze uit werken als een (pseudo-)transiénte methode, verwant aan
continuering met een tijdsparameter. In het algemeen zorgt de inbreng van de
transiénte term voor een verruiming van het interval waabinnen de @rnvergentie
gegarandead is, maa dit gaa ten koste van een goter aatal iteraties in de
bijkomende tijdslus. Fysisch kan dit effed ingezen worden doar het systeem rustig
in de (somsfictieve) tijd te laten evolueren naa de stationaire oplossng, in pladste
proberen hier in één kee te geraken.

De verschillende oplossngsprocedures worden in een aangepaste dgoritmische
syntax besproken met het oog op de @ncrete implementatie voor een gekoppeld
elektromagnetische probleem, in zowel de stationaire ds de (pseudo-)transiénte
variant. Er wordt aangegeven waar een parallellisatie van berekeningsprocessen
mogelijk is.

De procedure voor het opstellen van de arredievergelijking voor dit gekoppeld
probleam op mafhankelijke vermazingen wordt mee in detail besproken, zonder de
agemeenheid uit het oog te verliezen. De basisvergelijking bevat een
asymmetrische systeemmatrix voor de te berekenen corredies &
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In de asymmetrische buiten-diagonad blokken die de vergelijkingen koppelen,
dienen de magnetische (residu-)vergelijking G, naa de op de magnetische
vermazng geprojedeade temperatuur T' en de thermische (residu-)vergelijking Gt
naa de op de thermische vermazng geprojedeede magnetische oplossng A’
afgeleid te worden. De kettingafgeleiden worden berekend op lasis van de
projedievergelijkingen. Doordat er meadere wiskundige vrijheidsgraden in de ene
vergelijking een bijdrage leveren tot de geprojedeede variabele, ontstaa een
tamelijk grote opvulling van de buiten-diagonad blokken.

De dgeleiden in de diagonadblokken ontstaan doar niet-lineaiteiten van de
dedproblemen op zichzdf.

Wannreea de projedies niet expliciet kunnen geformulead en afgeleid kunnen
worden, dient (0.2) vervangen te worden doa een vergelijking met impliciete
projedies.

Een bijkomend probleem ontstag er wanneg de magnetische vergelijking
geschreven is in complexe fasorgrootheden in het frequentiedomein. Er kan
aangetoond worden dat de functie niet analytisch en bijgevolg niet differentieabaa
is. De complexe vergelijking moet dan geschreven worden als een stelsel van een
rede en een imaginaire functie, wat wel differentieebaa is:
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Deze vergelijking, na scdering, is dikwijls dedit geoonditioneed qua
tijdsconstanten (conditi egetall en in de orde van 10'%-10%%), wat verklaad wordt doar
de verschillende onderliggende fysische vergelijkingen met hun kenmerkende
grootte-ordes.

De quasi-Newton methode die steunt op een benaderend Jambiaan/vedor-product,
toegepast in het GMRES algoritme, wordt geillustreerd. Om het aantal variabelen
(geheugengebruik bij GMRES) en functie-evaluaties verder te minimaliseren,
worden de impliciete functies herschreven in termen van de subset van aternatieve
variabelen die rechtstreeks gekoppeld zijn, met name de dektrische geleidbaaheid
en de verliesdichtheid. De Jacobiaan krijgt dan eenheidsmatrices op de diagonad en
het product wordt benaderd door dedts twee evaluaties van dedfuncties. Het
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probleam van de niet-differentieerbare cmmplexe functies is hier omzeld. Er is
edhter geen evidente preconditi onering voorhanden.

In deze aapak wordt de oplosgngssoftware voor de dedproblemen als een ‘ zwarte
docs’ behandeld. Dit biedt mogeli jkheden om gesloten commerciéle programma ste
combineren in een quasi-Newton gekoppelde oplossngsdrategie.

In de berekening van het transiénte gekoppelde dektromagnetisch-thermische
probleam, duikt de moeilijkheid van numerieke stijfheid opdoar de cmmbinatie van
de kleine magnetische en gote thermische tijdsconstanten. Hiermee kan op
verschill ende manieren rekening gehouden worden.

1. Smuleg met de Keine tijdsgappen van het magnetisch probleem: Dit leidt tot
onaanvaadbaa lange berekeningstijden en het thermisch veld wijzigt amper.

2. Smulea met de grote tijdsgappen van het thermische probleem: Dit vereist
ea zee dure transiénte methode voor stijve vergelijkingen (bijv. BDF).
Praktisch is de bekomen oplossng weinig nauwkeurig.

3. Snulea volgens twee tijdschalen:  Als uitbreiding kunnen de thermische
variabelen een tijd constant verondersteld worden. Als er een aantal cycli van
het magnetisch veld bekend zijn, kunnen deze geétrapoleead worden.
Synchronisatie is niet evident.

4. Veroncerstel een ‘continue stationare toestand: In de limiet leidt de vorige
extrapolerende methode tot de aaname dat het magnetische veld in een soort
continue stationaire toestand is en dus gesimuleerd zou kunnen worden met een
frequentiedomeinmethode. Deze toestand wordt herberekend na dke (grote)
thermische tijdsdap. In sommige gevallen divergeat deze methode omwille
van de extrapolatie.

5. De ‘omhullende’ aanpak: Door gebruik te maken van de eeder voorgestelde
transiénte tijdsharmonische methode, waain de snelle en trage dynamicain het
magnetische probleam gescheiden worden, verdwijnt het probleem van de
stijfheid. Voor beide systemen wordt de tijdsgap identiek genomen. Deze
methode blijkt zee stabiel.

5.2 Referentiemodel en algoritmekeuze

Om alle besproken methodes te vergelijken en om de keuze tussen de dgoritmes te
argumenteren, wordt een eenvoudig referentieprobleem opgelost. Dit bevat een
massieve staafgeleider met stroomverdringing die doa asymmetrische cnvedie
gekoeld wordt (boven- en onderaan verschillend). De hoogte/breedte-verhouding is
variabel, maa de oppervliakte is constant. Er zijn enkel Joule verliezen en de
elektrische geleidbaadheid is de enige thermisch afhankelijke materiadgrootheid.
Hierdoor kan de impad van het stroomverdringingseffed, gevoelig aan de
plagselijke thermisch geinduceede geleidbaaheidsveranderingen, gevariead
worden. Dit niet-lineaire probleam bezt meedere numerieke oplossngen, waavan
er slechts één fysisch mogelijk is.

De resultaten van de @nvergentie in de numerieke experimenten zijn samengevat in
Figuur 0.3. De linkse grafieken zijn gemaakt voor een model met een gematigde
hoogte/breedte-verhouding, bij de rechtse is dezeparameter groat.
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Figuur 0.3 Resultaten van de numerieke experimenten ter vergelijking van de niet-
lineair e oplossingsalgoritmes op een referentieprobleem

Alle strategieén convergeren naa de arrede oplossng woor h/b=30 en soms zdfs
overgerelaxead, maa dit is niet het geval voor h/b=38. De blok-Jambi en blok-
Gauss-Seidel methode cnvergeren naa de niet-fysische oplossng, zdfs met zea
sterke demping. Een pseudo-transiént algoritme op besis van de veronderstelling
van een ‘continu stationaire toestand’ (nr. 4 hierboven) divergeet. De theoretisch
corredere stabili serende combinatie van het transiént tijdsharmonische magnetische
en het transiént thermische model blijkt het meest robwist en convergeat altijd naa
de fysische oplossng.

Voor de toegepaste Newtonmethode wordt de voll edige Jacbiaan berekend volgens
(0.3). Redsin dit nog wrij eenvoudige probleem met onafhankelijke vermazngen is
dit een gecompliceade operatie omwille van het bepalen van de verschill ende
afgeleiden. De conditi egetall en van de asymmetrische Jacobiaan zijn vrij hoog, wat
zijn oorzak vindt in de compled verschillende fysische ahtergronden. De
oplossng van de arredievergelijking waagt dan ook geavanceade methoden.
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De quasi-Newtonmethode met benaderd matrix/vedor-product levert eveneens
goede resulaten bij een goede startoplossng (bijv. enkele stappen van een pseudo-
transiénte methode).

Uit deze eperimenten kunnen lesen getrokken worden voor de keuze van de
methode. De reden van de divergentie evof convergentie naa niet-fysische
oplossngen, is de aawezgheid van aanzienlijke stroomconcentraties met
bijhorende verliezen in dit model in combinatie met de niet-uniforme warmtepaden.
Daadoa veranderen de materiadeigenschappen zee sterk en wordt er een totad
andere wervelstroomverdeling berekend. Het oplossngsproces is dus (te) sterk
oscill erend.
Eenzdfde gevaa treedt op Hj modellen met:
e sterk niet-uniforme warmtepaden, bijv. asymmetrische koeling;
e gterk niet-uniforme verliesverdeling, te mea as het verlies zdf
temperatuursafhankelijk, onder andere bij uitgesproken stroomverdringing.
Deze'gevaalijke’ problemen met zea sterke koppeling worden best opgelost met
het robuuste gestabili seerde ‘omhullende’ algoritme. Andere kunnen met goedkope
Picardmethoden opgelost worden, eventueel met initiéle demping. De Newton-
methoden met expliciete Jambiaan zijn zee duur en aleen toelagbaa als de
koppeling eenvoudig is en het oplosseen van het stelsel met gepaste dgoritmes
mogelijk en verantwoord is.

5.3 Berekening van het gelineariseerde probleem

Op dyverse plaasen, in de ontkoppelde dedproblemen of in corredievergelijkingen
moeten spaase linedre systemen met EEM-oorsprong opgelost worden.  Dit
gebeurt met Krylov-methoden waaover een utgebreide literatuur bestaa. In deze
methoden wordt de oplossng iteratief benaderd in de Krylov-ruimte, waabij het
residu geminimaliseed wordt of orthogonad gemaskt wordt aan een bepadde
dedruimte. De snelheid van de @mnvergentie hangt samen met de spreiding van de
eigenwaaden (onder andere het conditiegetal). Dezekan verbeterd worden doar het
gebruik van een preconditioner.

6 Implementatie-aspecten

De geschiedenis van de gebruikte EEM onderzoekscode ' Olympos  wordt kort
besproken, met aandacht voor de uitbreidingen nodig voor elektromagnetisch-
thermisch gekoppelde problemen. Dit omvat onder andere spedfieke thermische
dedaspeden, zoals gedale randvoorwaaden, toevoegingen voor overgangslagen
(met aapassing van het vermazngsprogramma). Diverse routines voor de
verli esberekening worden toegevoegd.

Door een herwerking van de C-code naa objed-georiénteede C++-code worden
spedale datastructuren, ondermee voor materiadkarakteritieken en andere
bouwblokken, ingebracht. Hiermee wordt een Viotte implementatie van de multi-
harmonische en transiént tijdsharmonische methoden mogelijk.

Verder is de mde uitgebreid om 3D modellen aan te kunnen, ondermea voor
thermische en elektrostatische problemen.
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Vermits de berekening van all erhande gekoppelde problemen een viotte combinatie
vraggt van vermazingsprogramma's, code om de dedproblemen op te lossen en
tussenberekeningen zoals verliesberekeningen, is er een ‘script-interpreter’
ontwikkeld de de spedfieke operaties uitvoert, vanuit de conditionele dausules die
de geneste berekeningslussen interpreteren.
De verschill ende geimplementeade coommando’ szijn:
e ampassngsroutines voor de dhankelijke materiadkarakteristieken;
o verliesherekingsroutines en gerelateade operaties voor hybride thermische
EEM/circuit-modellen;
e externe procesduringen om andere routines (eventued als een zwarte docs) op
te roepen;
e controle van het iteratieproces en adaptieve demping;
projedie-algoritmes.

Het is mogelijk de berekeningsopdrachten parallel uit te voeren. Deze ode werd
objed-georiéntead ontwikkeld, zodat spedfieke routines herbruikt kunnen worden
in appli cdie-georiénteade mde.

De verschill ende opdrachten worden geillustreerd aan de hand van een voorbedd op
een ondergrondse vermogenkabel, waavan het elektrisch, magnetisch en thermische
veld met onafhankelijke vermazingen interageren.

Voor basis gekoppelde berekeningen zijn standaad scenario’s voorhanden, die snel
aangepast kunnen worden doar de modelnamen in te voeren. Op dezemanier wordt
het eveneens mogelijk voor minder ervaren gebruikers om deze omplexe
berekeningsprocessen op te starten.

Parall ell e operaties op procesniveau zijn geimplementead met een PV M-bibli otheek
(Pardllel Virtual Machine). Hierdoar kunren diverse rekeneenheden, eventued
verspreid in een netwerkarchitecduur gecombinead worden. Dit is onder andere
gebruikt in de ontkoppelde multi-harmonische magnetische veldberekeningen, de
voornoemde quasi-Newton methode e iteratieve niet-linedre blok algoritmen. Zo
kan er zea efficiént gewerkt worden indien tweevelden gekoppeld te berekenen zijn
(bijv. een tijdsharmonisch magnetisch en een thermisch veld) op een werkstation
met een dual-procesor architecuur.

7 Toepassing: Invloed van Power Quality problemen op
transformatoren

7.1 Probleemsituering

In distributiesystemen voor elektrische energie 7jn er een aantal doar technologie

geiniti eerde veranderingen gebeurd:

e Door devrijmaking van de dektriciteitsmarkt komen er mee energiestromen en
wordt er mee vermogenel ektronicagebruikt om dezete conditi oneren.

e Voor het gebruik van hernieuwbare energieén (fotovoltaisch, wind, ...) worden
er mea vermogenel ektronische invertoren aangewend.
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e De dgenheid van vele belastingen is veranderd. In verlichtingstoepassngen,
aandrijvingen,  elektrische verwarming en ICT-apparatuur  worden
vermogenel ektronische schakelingen gebruikt.

Spijtiggenoeg heeft deze @olutie ook schaduwzijden. Dezeniet-linedre bronnen en

lasten veroorzaken net-sinusoidale stromen en bijgevolg onrechtstreeks ook

vervormde spanningen, wat een vermindering van de ‘ Power Quality’ betekent.

De gevolgen hervan zijn dikwijls te modelleren als elektromagnetisch-thermisch

gekoppelde problemen, bijv.:

e hijkomende verliezen in geleiders doa hoogfrequente stroomcomponenten.

e verhoogde diélektrische en geleidingsverliezen in condensatoren.

e toegenomen verliezen in elektromagnetische energie-omzetters zoals motoren,
generatoren en transformatoren.

Om e betere inzicht te hebben in de dfecten op transformatoren, met het doel een
gepaste ‘derating’ te kunnen bepalen, worden dezehier gedetailleerd bestudead.

7.2 Invloed van stroom- en spanningsharmonischen op
transformatoren

De verliezen in een transformator bestaan uit:

1. nulastverliezen (kernverliezen): voornamelijk ijzerverliezen in de kern

2. belastingsverliezen: Joule verliezen in de wikkelingen en bijkomende verliezen
veroorza&t doar de ontstane lekvelden.

Spanningsharmonischen veroorzaken bijkomende harmonischen in de flux, die
afnemen evenredig met het ordegetal. In redistische systemen (sterke netten)
maken dezespanningsharmonischen slects enkele percenten uit van de aagelegde
spanningen. Bijgevolg kan de bijdrage van de spanningsharmonischen in de
verliezen verwaaloosd worden.

Stroomharmonischen, die in grootte de fundamentele stroom kunnen overtreffen,
veroorzeken riet te verwaalozen bijkomende belastingsharmonischen. Hiertoe is
op besis van analytische modellen voor draadgewonden transformatoren een K-
fador gedefiniead, die de relatieve toename van de verliezen ten opzichte van een
situatie met eenzdfde stroom op fundamentel e frequentie, aangeeft.

7.3 Simulatiemodellen voor transformatoren

De magnetische modell en voor berekeningen in de EEM bestaan ut drie belangrijke
onderdelen: kern, windingen en de omgevende lucht (plus eventuele structuurdelen).
De voorstelling van de lucht mag niet verwaaloosd worden met het oog op e
inrekening van de belangrijke lekflux.

De componenten van de winding worden voorgesteld doa een draadgeleider of een
set masdeve geleiders indien er een niet te verwaalozen stroomverdringing
optreedt, zoals dat het geval is bij bijvoorbedd foli ewikkelingen.

Deze keuze heeft gevolgen voor de berekening van de Joule verliezen. In de
massieve geleiders wordt de invioed van interne en externe lekvelden volledig in
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rekening gebradht en het verlies kan dired doa integratie bekomen worden.
Berekeningen op een proefmodel tonen trouwens aan dat de doar de klasseke K-
fador definitie vooropgestelde kwadratische frequentie-afhankelijkheid niet opgaa
bij foliewikkelingen.

In de draadgeleiders wordt zo enkel het gelijkstroomverlies berekend. Het
bijkomend verli es tengevol ge van de beperkte interne wervelstromen en invioed van
externe lekvelden, vooral ter hoogte van de spoelkoppen, is niet inbegrepen. Er
wordt aangegeven hoe men met een stel kleine, geparametrisesade EEM-
berekeningen de mrredie op dezewaade kan schatten. Telkens wordt er van een
EEM mode van één enkele draad, nu gemodellead as masseve geleider,
onderhevig aan een externe édheidsflux, het Joule verlies berekend. Ingeval van
meedere harmonischen wordt dezeberekening hernomen voor andere frequenties.
De dzo berekende wisslstroombijdrage wordt als toeslag aan de resultaten van de
voll edige wikkeling toegevoegd, na gewogen te 7jn aan de hand van de uit de EEM
berekende lokale groctte van de lekflux.

Indien nodig, kunnen circuitvergelijkingen toegevoegd worden aan de (2D) EEM-
modellen. Hierin kunnen circuitelementen zitten die €feden in de derde dimensie
voorstellen.

Ingeval van berekeningen met meadere belastingsharmonischen, past het dezevoor
te stellen als groombron. Het voedend net wordt een spanningsbron bij
fundamentele freguentie en een kortduiting of impedantie bij harmonische
frequenties.

Voor de thermische modellen waagt de winding de meeste andadit.
Draadwindingen worden wvoorgesteld als equivalente samengestelde materialen.
Foliewindingen bestaan uit lagen afwisselend goed en (dunner) decht thermische
geleidend materiad. Er kan een equivalent isotroop materiad bepadd worden of de
methode met de ontdubbelde randen kan gebruikt worden.

7.4 Praktische factor voor het bijkomend verlies

De gestandaadiseade K-fador voldoet niet bij transformatoren met een
foliewikkeling. Er kan een factor voor het bijkomende verlies bij niet-lineare
belastingen bepadd worden op besis van een reeks Kortduitproeven bij
verschillende frequenties. Hieruit wordt de verhoging van de AC-
serieverliesweastanden bepadd, waaop e schatting van de frequentie-
afhankelijkheid van de belastingsverliezen gebaseed kan worden. Deze waaden
dienen vanzdfsprekend bepadd te worden wvoor een transformator op
bedrijfstemperatuur. Uitgaande van dezegegevens kan dan voor een samengesteld
stroomspedrum het extra verli es geschat worden.

Deze kortduitproeven kunnen utgevoerd worden op testtransformatoren, gevoed
doa een bron met regelbare frequentie. Vermits enkel het verliesvermogen moet
toegeleverd worden, is het vereiste vermogen beperkt.

In de ontwerpfase kunnen deze kortduittoestanden gesimuleed worden. Een
gekoppelde berekening lad toe de juiste interne temperatuursverdeling te bepalen.
Op basis van de verliesherekening kan dan de beoogde weestand berekend worden.



Uitgebreide Nederlandstalige Samenvatting XXiii

Figuur 0.4 toont de bekomen extra relatieve verliezen bij verschillende harmonische
frequenties voor een driefasige transformator met foliewikkeling.
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Figuur 0.4 Gemeten extrarelatieve verliezen bij harmonische frequenties voor een
driefasige transformator met foliewikkeling

7.5 Simulatie van een droge driefasige distributietransformator
met foliewinding

Ter validatie van de gekoppelde berekening wordt een droge driefasige
disgtributietransformator van 30 kVA met een gemengde folie- en draadwinding
gesimuleerd in kortsluittoestand met gekoppelde magneti sch-thermische modellen.
Deze energie-omzetter wordt gekoeld door natuurlijke convectie. De resultaten
worden vergeleken met metingen op een prototype.

Daar de foliewikkeling 50 lagen bevat, bevindt 80 % van de elementen in het
magnetische EEM-model zich in deze gebieden. Dit model is noodzakelijk 2D
omdat een 3D model onmogelijk vedl elementen zou vereisen. Er iswel vergeleken
met een vereenvoudigd 3D model, waaruit blijkt dat de lekvelden een dusdanige
symmetrie vertonen dat een 2D mode geen ernstige afwijkingen in dit verband
vertoont.

Voor het thermische model zijn enkel de windingen (losstaand van de kern)
weerhouden. Daarbij komt dat de kern en de ijzerverliezen weinig van belang zijn
voor de kortduittesten. De convectieve randvoorwaarden worden gemodelleerd op
basis van de natuurlijke convectiemodellen voor rechtopstaande viakken. Het isvan
belang gebleken dat de convectieparameters as functie van de hoogte en
temperatuur berekend worden.

Enkele van de veldbeelden horende bij de stationaire nominale kortsluittoestand op
50 Hz worden getoond in Figuur 0.5 (magnetisch veld) en Figuur 0.6 (details van het
lekveld en de temperatuursverdeling).
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Figuur 0.6 Detailsvan de magnetische en ther mische oplossng

Om de impad van mogelijke benaderingsfouten en onzekerheden in de modell ering
in te schatten, is er een sensitiviteitsanalyse gemaskt, waain belangrijke parameters
of grootheden met 10 % gevarieerd worden. Hieruit blijkt dat de vulfactoren, die de
equivalente thermische geleidbaarheden bepalen, een grote invioed hebben, naast de
thermische geleidbaaheden zdf. De convedieéfficiénten zijn erg bepalend voor
de temperatuur van het onderded waa ze bijhoren.

De transiénte opwarming is gesimuleed met een gekoppeld transiént
tijdsharmonisch magnetisch en een transiént thermisch algoritme. De resultaten
worden vergeleken met de metingen in Figuur 0.7.
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Figuur 0.7 Vergelijking van de gemeten en de (gekoppeld) gesimuleerde opwar ming

Ter vergelijking is hetzdfde model ook ongekoppeld berekend. Dit levert
temperaturen op de minstens 5 % lager zijn.

In de gemeten en gesimuleade dektrische grootheden zijn kleine verschillen
vastgesteld die toegeschreven kunnen worden aan de beperkende 2D benadering en
de verwaalozing van structuurdelen.

Enkele van de geregistreade temperaturen wijken sterker af van de simulatie. Dit
gebeurt op daasen waavoor de benadering van de geometrie in het convediemodel
vrij grof is (bijv. onderaan, dicht bij de bodem, of binnenin het kernvenster). Dit
kan enkel verbeteren indien de luchtstroming nauwkeuriger gemodelleerd wordt,
bijv. in een numeriek fluidumstromingsmodel.

Tendotte is er op besis van de EEM-modellen een serie berekeningen gedaan,
waain de hedste punten in de wikkeling zijn geregistreerd gedurende ee belasting
met een harmonisch vervuilde stroom afkomstig van een elektrische aandrijving.
Hierbij zijn de verschill ende harmonische velden in parall el berekend.

Deze'hot spots' vormen de grootste bedreiging voor de isolatie. Met het oog op de
levensduur van de isolatie, zou er op besis van deze waaden de derating moeten
bepadd worden. Dit wordt verwezealijkt doa te vergelijken met de temperatuur
bekomen ut een simulatie met een overeenkomstige sinusoidale stroom (Figuur
0.8).
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Figuur 0.8 Temperatuur van het warmste punt bij in een simulatie
ter bepaling van dederating

8 Toepassing: Draaiende machines

8.1 Doel

In elektromagnetische aduatoren en meea in het bijzonder elektrische machines

wordt het thermisch gedrag ervaren als een parasitair verschijnsel. Nochtans is de

temperatuurshuishouding van ultiem belang voor de goede werking. Een

gemmbineerde magnetisch/thermische aanpak, reeds van in het ontwerpstadium,

hedt een aantal voordelen:

e em beter inzicht in het gedrag van de aduator, wat betreft de
werkingskarakteristieken en efficiéntie;

e ea nauwkeuriger inschatting van de levensduur van de aduator;

e de mogelijkheid om regeltechnisch robuustere aandrijvingen te ontwerpen.

De macdhines en aduatoren kunnen op vele manieren onderscheiden worden. De
bespreking hier spitst zich toe op roterende machines met radiad veld.

8.2 Simulatiemodellen voor elektrische machines

De modellen voor simulatie van het magnetisch veld met de EEM zijn hoofdzakelijk
2D radiad. Eindwindingen worden via drcuitvergelijkingen in rekening gebracht.
Omwille van de symmetrie volstaa er een beperkt aantal polen.

De veroorzaite verliezen zijn onder andere Joule verliezen in de windingen of
staven, maa ook wervelstroomverliezen in andere geleidende onderdelen zoals
bepadde types permanente magneten, onder andere NdFeB. De berekening hiervan
is niet-evident en verschill ende benaderingen zijn mogelijk.

In de hier gebruikte methode om de waaden te schatten, wordt aangenomen dat de
geinduceede stromen in de magneeblokjes geen dobale invioed hebben op het
magnetisch veld, wat bijv. het geval is bij kleine geisoleade stukjes. De
verandering in het magnetisch veld in de magneten wordt dan benaderd door met
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e ree&ks EEM-berekeningen, waain de rotor opeewvolgende posities
(overeenkomstig met bepadde ogenblikken bij een veronderstelde draasnelheid)
inneemt, de veldvedor op ce opeenvolgende momenten te bepalen. In de integrad
over het eindig element in de permanente magned, die het Joule verlies berekent,
wordt de tijdsafgel eide vervangen doar een eindige differentie. In de praktijk zijn er
verschill en tussen de vermazingen voor de verschill ende posities. Om het veld op
ea bepadde plads te onderzoeken, dient er dan ook teruggeprojedeed te worden
naa een referentiepaositie.

Bij de ijzerverliezen mag de bijdrage van de roterende flux niet vergeten worden.
Hiertoe wordt de evolutie van de magnetische veldvedor in de tijd gereconstrueed
op besis van een set magnetische velden voor opeenvolgende pasities van de rotor.
De dzo bekomen resultaten worden dan voor de desbetreffende dementen
geintegreerd voor de verschill ende verliesbijdragen. Deze berekeningsprocedure
kan geoombinead worden met de vorige voor het schatten van het
wervelstroomverlies in de magneten.

Voor de thermische modellering van elektrische machines worden sinds lang vooral
thermische netwerken gebruikt. EEM modellen vinden ingang, maa bevatten een
aantal moelilijk in te schatten parameters.

Om te beginnen moet er gekozen worden tussen 2D- en 3D-modellen. Een aantal
thermische dfeden is namelijk uitgesproken 3D, bijv. in het eindwindingsgebied.
Eventued kan een 2D model met thermische drcuits op hybride wijze
gecmbineed worden.

Een belangrijk probleam is de ‘ globale anisotropie’ in roterende machines. Hiermee
worden de, omwill e van de dradi ng, constant wijzigende warmtepaden in de radiale
doarsnede bedoeld. Dit kan ingerekend worden voor de meest gangbare types van
madchines:

e Inductiemachines: Vooreeast dient er rekening gehouden te worden met de

periodisch variérende verliezen opeen vaste plaas. Dezedienen utgemiddeld
te worden, wat kan op basis van een magnetisch model in het frequentiedomein.
Hiervoor wordt gebruik gemaskt van het feit dat de tijdsevolutie doar de
drading kan omgezea worden in een plaasafhankelijkheid. Door rotatie en
projedie van de verliesverdeling kan deze op verschillende tijdsmomenten
geschat worden.
De preferentiéle radiale warmtepaden in het blik lopen doarheen de (ijzeren)
tanden, die dgewisseld worden doar de gleuven, waain isolerend materiad
verwerkt zit. Door de draaing wisselen deze atreme paden mekaa constant
af, wat als een gobale aisotropie kan bestempeld worden. Indien de
thermische EEM berekening ¢gbeurt op hesis van én model (met de
uitgemiddelde warmtebronnen), wordt er een positie gefixeed. De lokale
verschill en die ontstaan doar de verschill ende mogelijke slot/gleuf combinaties
worden weggewerkt doar nog een extra radiale uitmiddeling op het thermische
veld, op dezdfde manier als eader voor het verliesveld.

e Permanent-magneetmachines; In permanent-magnedmachines, waahbij voora
gedadht wordt aan DC- of AC-machines met oppervliaktemagneten, is deze
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anistropie in de warmtepaden ved mee uitgesproken. Een utmiddeling van de
verliezen is nog steals nodig, maa een tweeale uitmiddeling van de oplossng
van een thermisch model is niet verantwoord. In de plaas daavan dienen hier
twee thermische modellen gebruikt te worden die reeds zdf ‘ruimtelijk
uitgemiddeld’ zijn: het easte model kijkt vanuit de stator naa de snel dradende
rotor en het andere is verbonden met de rotor, zodat de stator snel dradend
waagenomen wordt. Deze snel dradende structuren worden gezien as
equivalente dlinder-symmetrische onderdelen. Bijgevolg worden de
ruimtelijke paden in het model zdf uitgemiddeld (Figuur 0.9).

Magnetisch model

Pas permanent 4 A Pas elektrische
magneet I N —— | geleidbaarheid
karakteristiek aan | - i aan

( Stator gerefereerd thermisch model ) (Rﬂfﬂl gerefereerd thermisch model)

Figuur 0.9 Verband tussen het magnetisch en het duale ther mische model
in per manent-magneetmachines

De quivaente materialen voor de windingen worden bepadd met formules voor
equivalente grootheden voor compasieten.

De isolatie en thermische cntaden, die moeilijk te karakteriseren zijn, worden
ingebracht doar ontdubbelde vrijheidsgraden en extra betrekkingen of ingerekend in
equivalente materialen.

Een gecompliceader fenomeen is het gedrag van het fluidum en het bijhorende
convedief warmtetransport in de dektrische machine. Dit kan, met het oog op EEM
berekeningen, op verschill ende wijzen gekarakteriseerd worden:

e Redtstreelse metingen op pototypes: dDe nauwkeurigheid van de
meemethodes kan hier soms een probleem vormen, alsook de kosten en tijd
verbonden met de aaamaak van een prototype.

e Parameteridentificatie na omredtstreelse metingen: de onbekende parameters
worden gefit in een berekeningsmodel (ook toepasbaa voor bijvoorbedd
thermische contadweestanden).

e Numeriekesimulatie van de fluidumstromingen: dit wordt (nog) slechts weinig
toegepast wegens de mpade, ingewikkelde geometrieén en soms zee
turbulente stromingen.

Een belangrijke stroming is dezein de nauwe luchtspled. Dezeis zeg complex
doa de combinatie van wrijving, centrifugale krachten en axiale stroming. De
stromingstoestand wordt gekarakteriseed doa het Taylor-getal. Voo de
convedieéfficiénten zijn er op experimenten gesteunde rrelaties en vuistregels
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voorhanden. Dezeparameters kunnen dan omgerekend worden tot een equivalente
thermische geleidbaaheid van een fictief materiad dat in de luchtspled kan
verondersteld worden.

Andere interne luchtstromingen, zoads de wervelende lucht in het
eindwindingsgebied worden bepadd doa gebruik te maken van vereevoudigde
warmtetransportmodellen of empirische gegevens. De mnvectiecéfficiénten van
de ruwe poreuze éndwindingsgructuur zijn slechts met een grote onzekerheid in te
schatten.

Externe koelstromen zoals lucht langsheen ribben en koelvloeistoffen worden
eveneens met vereenvoudi gde semi-anal ytische stromingsmodell en benaderd.

De keuze van de dgoritmes in een gekoppelde berekening ligt niet voor de hand
doa de verschillende betrokken tijdsconstanten (thermisch, medchanisch,
elektromagnetisch, enz.).

De fundamentele werking van inductiemacdhines wordt best met frequentiedomein-
methoden bestudeed. Voor de lange-termijntransiénten zoals dezedie veroorzaat
worden doar opwarming wordt de transiént tijdsharmonische omhull ende berekend.
Voor synchrone machines met en zonder permanente magneten en DC-machines
zZijn er (semi-)statische methoden voorhanden. De bewegingsinductie wordt extern
ingerekend in de dektrische brontermen. Beperkte lokale veranderingen in het veld
zZijn van belang voor de verliezen, die volgens de hierboven beschreven methoden in
het tijdsdomein berekend worden.

8.3 Simulatie van een dynamische PMSM-aandrijving

Ter validatie van de gekoppel de berekeningen wordt een 6-padlige 45 kW synchrone
machine met permanente magneten (PMSM), van het NdFeB-type, op e
opperviakte van de rotor gesimulead met gekoppelde magnetisch-thermische
modellen. Dezemachine wordt gekoeld met een watercircuit. De resultaten worden
vergeleken met metingen in verschillende werkingstoestanden als generator met
constante resistieve last en variabele koeling op een prototype met
temperatuurssensoren in de windingen.

De magnetische en thermische modellen worden volgens de hierboven beschreven
methoden opgebouwd.

Voor het magnetisch model dient in de gesimuleede werkingstoestanden, de
lasthoek bepadd te worden. Onredhtstreeks doar de feitelijke veldverzwakking van
de opwarmende magneten varieat deze'‘temperatuursafhankelijk’ bij een constante
last en voeding. Deze parameter werd iteratief benaderd. De verliezen werden
steeds in het tijdsdomein bepadd. Het thermische model is dubbel en bevat een
model gereferead naa de stator en de rotor. Er wordt zowel van 2D als van 3D
modellen gebruik gemaakt waabij de voor- en nadelen van beide dgewogen
werden. Voor de 3D thermische modellen (Figuur 0.10) worden er aangepaste
projediemethoden geimplementeed.

De interne en externe rnvedierandvoorwaaden worden niet-lineair,
temperatuursafhankelijk, in rekening gebracht. De temperatuur van de interne lucht
in het eindwindingsgebied wordt benaderd met een homogene temperatuur en
berekend in een Kleine thermisch circuit.

Er wordt tevens een sensitiviteitsanal yse van de modell en gemaakt.
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Figuur 0.10 3D Vermazing van het ther misch model

De volgende tests worden in detail gessmulead:

e constante partiéle belasting bij 1500 t/m, watergekoeld;

e onbelaste toestand (wel ijzerverliezen ed.) bij 3000t/m; hierbij is de
waterkoeling utgeschakeld en is er enkel warmtetransport naa de omgevende
lucht.

Het magnetisch veld onder partiéle belasting wordt getoond in Figuur 0.11. De
oplossngen van beide thermische modellen in deze ondities zijn te Zen in Figuur
0.12. De 2D modellen blijken hier te voldoen daa de warmtestroom zeeg sterk
radiad gericht is omwill e van de zee kradhtige waterkoeling.

Figuur 0.11 Magnetische veld onder partiée belasting
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stator gerefereard model rotor gereferead model

Figuur 0.12 Oplossng van beide ther mische modellen (enkel de omtrek van het snel
draaiende ded is getoond omdat dit deel van de oplossing geen fysische betekenis heeft)

Uit de vergelijking van de medwaaden met de simulaties blijkt er een goede
overeenkomst te 4jn, waabij de gekoppelde oplossng de rediteit dichter benadert
(Figuur 0.13).

35

30 r + T TTT

25

201

@ Gemeten (met spreiding)
—B—Gesimuleerd (gekoppeld)
~~*~ Gesimuleerd (ontkoppeld

Windingstemperatuur [°C]

151 &

10 : : .
0 20 40 60 80 100 120 140
Tijd [min]

Figuur 0.13 Gemeten en gesimuleerde temperaturen bij partiéle belasting

In de berekening van de onbelaste toestand is de rrede modellering van de
warmtestromen ved kriti scher omwille van de ved zwakkere natuurlijke convedie.
De warmte spreidt zich ut over de gehele structuur, waadoa een thermisch 3D
model vereistis.

Er is een vergelijking gemaakt met de temperatuursmetingen in de statorgleuven
(Figuur 0.14). De berekende en gemeten geinduceede spanning geeft een ideeover
de temperatuursevolutie van de rotor (Figuur 0.15). Ook hier is er een goede
overeenkomst.
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Figuur 0.14 Gemeten en gesimuleerde temperaturen in onbelaste toestand
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Figuur 0.15 Gemeten en gesimuleer de geinduceerde spanning in onbelaste toestand

Tussen metingen en simulaties bestaan er kleine afwijking die ondermee verklaad
worden doar het verwaalozen van de ‘parasitaire’ warmtepaden naa de omgeving
via & en bevestigingen. De onzekerheden omtrent de fluidumstromingen dragen
ook bij tot de verschill en.

Uit een sengitiviteitsanalyse blijkt dat de verwaalozing van bepadde gekoppelde
effecten, zoals de temperatuursafhankelijkheid van de ijzerverliezen relatief grote
afwijkingen veroorzaken.

8.4 Macro-modellering

In volledige dektrische aandrijvingen veroorzaken de thermische gekoppelde
effecten afwijkingen in het regelgedrag. Door de simulaties van het gekoppeld
magnetisch-thermische gedrag, kan er een beter inschatting van de variaties op e
regel parameters kunnen gemaekt worden. Eventued kan er aan de hand van deze
simulaties een beperkter thermische model geschat worden dat in de regelketen kan
ingebouwd worden.
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9 Besluiten en verder onderzoek

Voor de berekening van niet-linedre problemen met gekoppelde velden is de EEM
zeea geschikt. De niet-linedare d@hankelijkheden in de brontermen en coéfficiénten,
eventued in een hogere-ordevoorstelling, worden viot verwerkt. De moduaire
opbowv van de methode laa de berekening van all erhande fysische fenomenen toe,
waaonder elektromagnetische en thermische.

Door verschillende aapakken van de tijdschalen, die in de geascieade velden
sterk kunnen verschill en, ontstaan er uiteenlopende methoddogieén in het tijds- of
freguentiedomein of een combinatie van beide.

Spedfieke EEM implementaties worden besproken. Voor de magnetische velden
wordt ondermee een transiénte tijdsharmonische methode besproken. Deze hedt
het voorded dat de snelle en trage dynamica gescheiden wordt, waamee stijve
gekoppelde differentiadvergelijking vermeden worden. Multi-harmonische
aanpakken kunnen periodische niet-linedre veldodossng berekenen.

Voor de thermische modellen wordt ondermee een voorstelling van thermische
contaden en dunne isolatielagen gepresenteerd.

Niet-linedre oplossngstechnieken worden uitgebreid besproken. Zowel substitutie-
as (quasi-)Newton methoden worden voorgesteld.  Stabili satietechnieken voor
globale mnvergentie, zoas pseudo-transiénte methoden, en de opbow van de
Jambiaan bij onafhankelijke dedprobleemvermazngen, worden besproken. Een
referentieprobleem vergelijkt de performanties en wordt gebruikt om de keuze van
de dgoritmes te sturen.

De toepassng van gekoppelde veldmethoden wordt uitgebreid geillustreerd en
gevalidead in tweevoorbedden.

Vooreast wordt de invoed van harmonische netvervuiling op
distributietransformatoren besproken, met spedale aandadt voor foliewikkelingen.
De dleiding van aangepaste deratingfactoren wordt voorgesteld. De simulaties
omvatten zowel stationaire ds transiénte, gekoppelde simulaties, die vergeleken
worden met metingen.

In een tweede toepassng worden de gekoppelde velden in een permanent magneet
synchrone machine voor een voertuigaandrijving bestudeed. Spedfieke methoden
voor de verliesberekening worden besproken. Technieken om de berekeningen op
veschill ende tijdsschalen te combineren, onder andere duale thermische modellen,
worden voorgesteld. De machine wordt in verschillende werkingstoestanden
gesimuleed en de resultaten worden vergel eken met metingen.

Verder onderzoek is mogelijk op het viak van:

e De methoden voor gekoppelde problemen in het algemeen kunnen toegepast
worden in andere dan het elektromagnetisch-thermische gekoppelde
veldprobleem.

e Verdere toepassng van de voorgestelde tedhnieken in elektrothermische
toepassngen kan tot efficiéntere en nauwkeurigere simulaties leiden.
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e De beperkte modellering van het warmtetransport via de fluidumstromingen in
de toepassngen wraagt om spedfieke studies met spedale simulaties.

e De berekeningsmodellen voor de transformatoren kunnen aangewend worden
om aangepaste ontwerpen voor omgevingen met verminderde Power Quality te
maken.

e De studie van de terugwerking van thermische dfeden op de regeling van
aandrijvingen kan gebruik maken van de gekoppelde simulaties.



