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Warum Wechselstrommotoren ?

- Obwohl Gleichstrom (Batteriespeicher) erforderlich, sind E-Motoren im
Kfz weitgehend Wechselstrommaschinen!

- Gleichstrommaschinen: Antriebsleistung tber Kohlebiirsten & gﬁf&
Kommutator ubertragen: Funkenbildung durch Stromwendung Biirstadit

(mechanische Gleichrichtung)

= erhohte rotierende Masse

= erhohte Verluste (Bursten, Wendepole)
= Burstenwartung, Kohlestaub

Fazit:

1) Wechselstrommaschinen als
Synchronmaschinen und
Asynchronmaschinen im Einsatz!

2) Wechselrichter zwischen Batterie und E-Motor erforderlich!

Kupferkommutator & Graphitbursten
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Beispiel: Batteriebetriebene Fahrzeuge
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System:
a) Batterie
b) Wechselrichter

Batterie

Wechselrichter
mit Stutzkondensator

E-Motor

c) E-Motor

d) Getriebe untersetzend
e) Rad

Fahrbahn

Supply

—

0}
¥

Gleichstrom

|

4
} 4
11

Gate Drives

Drei
Wechselstrome

PM: Permanentmagnet-Synchronmotor ﬂo
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Kraft und Drehmoment

= Kraft = Masse x Beschleunigung (NEWTON) :
F = m X  (d2x/dt?)

= Drehmoment = Tragheitsmoment x Winkelbeschleunigung
M = J X (d?y/ de) mit: M=Fr,J=mr?
m m

\

—PV:).{

i
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Mechanische Energie und Leistung

= Energie als geleistete Arbeit = Kraft x Weg:
7% = F-x

= Leistung = Energie / Zeit = Kraft x Geschwindigkeit
P = w/t = F-x/t=Fv

= Leistung = Energie / Zeit = Drehmoment x Winkelgeschwindigkeit
P = W/t = (F-ry(xkr) /t =M-y/t=M-Q_

= Gespeicherte mechanische Energie W als kinetische Energie
(z. B. Schwungmassenspeicher):

W =m - v2/ 2 (translatorisch) W=J-.Q 2/2 (rotatorisch) ﬂ
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Erzeugung magnetischer Felder

Stromdurchflossene Spulen Permanentmagnete

- Erregerverluste

(Abhilfe: Supraleitung) + keine Verluste

- Stromversorgung notig + einfacher Aufbau des Motors
+ (beliebig) hohe Felder - Magnetfeld nicht
moglich veranderbar
- Gefahr der

+ Magnetfeld veranderbar Entmagnetisierung

+ bei groRen Maschinen
kostenguinstiger

Material: Kupfer, Isolierstoff Eisen-Nickel-Kobalt-Legierungen u.
Sinterwerkstoffe mit Seltenen Erden ﬂ
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Der AMPERE sche Durchflutungssatz

Durchtrittssinn

§Fl-d§:@
C

Durchflutung
8@=NI{-Io

N Windungen

e Das Kurvenintegral der magnetischen Feldstarke H langs der geschlossenen Kurve

C, die die Flache A aufspannt, ist gleich der resultierenden Durchflutung @, die durch
die Flache A hindurch tritt.

Beispiel fur @: @=N 1, -1,
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Beispiel: AMPERE scher Durchflutungssatz
Vektorfeld H

e Magnetische Feldstarke eines geraden,
stromdurchflossenen elektrischen Leiters (Stromstarke /)
aullerhalb des Leiters

27
§Hd§:thrd¢:Htr2ﬂ-:@:] Leiter
C 0

Positive Strom&tarke /

H(r)=H,(r)=1/(27-r)

Feldlinie: Radius r
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Gesetz vom magnetischen Hullenfluss
e Der magnetische Hullenfluss @ Uber eine geschlossene Flache A ist stets Null !

e Konstanz der B-Normalkomponente: B 1=B,
e Nord- und Sudpole treten stets gemelnsam auf.
e Die Mindest-Polzahl ist 2 - ein Nord- und ein Sudpol.

e Die Anzahl der Magnetpole ist 2p (Polpaarzahlp =1, 2, 3, ...)

b ) b -
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Beispiel: Gesetz vom magnetischen Hullenfluss
e Magnetischer Hullenfluss um einen Doppel-T-Anker (Permanentmagnet)

A
Resultierender Fluss =
| Null:
Stator — Nord- und Siidpolfluss
heben sich gegenseitig
f.
Drehfeld au
Rotor §B-di=d=0
A
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FARADAY sches Induktionsgesetz

Jede Anderung des mit der Leiterschleife C verketteten Flusses @ ruft eine
induzierte Spannung u; hervor; die induzierte Spannung ist die negative Anderung

des Flusses. .
v u;, =—d®/ dt av Fluss: QD:EB-dA
dt dt

2 2
l u]_ ? ul
1 1
/ »

e Hat die Schleife N Windungen in Serie, so ist u, N-mal so grol}:
u,=—N-d®/dt

e Flussverkettung Y=N-® = u; = —d¥/dt ﬂ
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1. Grundgesetze der elektromechanischen
Energiewandlung -

FARADAY sches Induktionsgesetz

aB
at . -
paada Ew
> B):
| E
' Q
u/ui
w =—d¥/dt

e Anderung von ¥:
a) B andert sich: RUHINDUKTION

e b) Flache A andert sich mit Geschwindigkeit v: BEWEGENGSINDUKTION
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Ruhinduktion

Bewegungsinduktion

Feld B zeitlich veranderlich

Feld B zeitlich konstant

Spule ruht

Spule bewegt sich mit
Geschwindigkeit v

u, =—d¥/dt=—N-d®/dt

4, =—0¥ /ot = | By, - ds

7 =§(17><Z§)-d§

={E,-ds

Wirbelfeldstarke E,,

(E,, < —0B/ot)

Bewegungsfeldstarke E, =vx B

Anwendung des Induktionsgesetzes:

e Transformatorspulen
e Standerspulen in
Drehfeldmaschinen

e Rotierende Ankerwicklung in
Gleichstrommaschinen

e I ransformatorische Induktion

Rotatorische Induktion

;= {(Eyi+E, )
N-C

ds =N - j- d,?1+N-§(vXE)-d§=—

d¥
dt
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Beispiel: Einfache Linearmaschine (1)

e Spule (Windungszahl N, Spulenweite 7) im Luftspalt zwischen Eisenjoch
und Permanentmagneten (Polfolge N-S-N-S, Polbreite b, = 7 ) mit
Geschwindigkeit v bewegt.

a) u; aus Bewegungsinduktion: OB /0t =0 : keine Ruhinduktion.
Kurve C "entartet” zur Lange 2/, da die Stirnseiten der Spule im feldfreien Raum.
T— X X

v, B, § aufeinander senkrecht: ~
u,=N,- ZJ(VXB)-d§ =2N vBI
/ // / 7

vv,//‘/ //
/ /
/ A /
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1. Grundgesetze der elektromechanischen
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Beispiel: Einfache Linearmaschine (2)

b) u;, aus allgemeinem Induktionsgesetz u, = -d ¥dt :
(ALTERNATIVE BETRACHTUNG)

» Flussverkettungsanderung d #/dt auf Grund der Spulenbewegung,
Ortskoordinate x = vt !

Flussverkettung: ¥ = N, j B-dA=N,-1-|(t—x)Bs —xB;|= N_IBs(r — 2x)
4
Induzierte Spannung: u;, =—d%¥/dt=—N_,Bs-d(r—2-v-t)/dt =2N vB;l

N, =10,/=1m,v=20m/s, By =1T
u, =2N_vBsl=2-10-20-1-1=400V

Fazit : u, IMMER aus Flussverkettungsanderung berechenbar.

s+
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Satz vom elektrischen Hullenfluss:

Der elektrische Fluss @, durch eine geschlossene Flache A ist gleich der Summe
der eingeschlossenen elektrischen Ladungen Q. .
D, = §D dA=0
A

D: dielektrische Verschiebung

Beispiel: Plattenkondensator /\

_ ‘—’/AK
L A D
®,=§D-dA N g _
A O > O
@GZD.AK:Q >
T Q
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Materialgesetze: Elektrische Leiter

OHM sches Gesetz:

U=R-1

u(t)=R-i(z)

Elektrischer Widerstand eines Leiters (Lange /, Querschnitt A): R=1[/(x - A)

Elektrische Leitfahigkeit x = 1/p: spezifischer elektrischer Widerstand

Widerstand R wegen x(9) temperaturabhangig pg4 = p,0(1+a4(3—20°))

e Temperatureinfluss: Kupfer: p,,= 1/57-106 Qm, a,=0.0039 /K

Kupfer Rein-Aluminium Rein-Eisen
k1 S/Im (9=20°C) 57-10° (100%) 34-10° (60%) 10-10° (18%)
A I WI(m-K) (50°C) 380 (100%) 220 (58%) 48 (13%)

Elektrische und thermische Leitfahigkeit von einigen Metallen
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Eisenkern

/ Kurve C Materialgesetze:
A Magnetisierbare Stoffe
I
| c___;____l‘_.o Im aulleren Feld der magnetischen
LN Feldstarke H magnetisiert sich z. B.
| =*KS | Eisen auf Grund des Ferromagnetismus
| T “P¥  und erzeigt die magnetische Polarisation
) o J, die sich H Uberlagert zur
P B - . resultierenden Flussdichte B .

BT

Ohne magnetisierbares Material: z. B. Vakuum: B = 1y H
Ly = 47107 Vsi(Am)
B=uH+J=pyu. H| Bsp.:Ungesattigtes Eisen: 1, = ca. 5000
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Beispiel: Magnetischer Eisenkreis

= Im ungesattigten Eisen: x~ 50004, , in Luftist = g,

= Magnetfluss @ =PB-A4 ist zwischen Feldlinien /Eise“kemKuwe c
konstant. 7 /
A: Querschnitt des Eisens (hier: = Querschnitt am o EEF
Luftspalt) | c__4:_——f—°
= Daher Flussdichte in Eisen und Luft gleich, aber H., c*‘T’Z’“N
sehr klein i :i;\‘Spule
B B, | )
B, -Y-p  m —Prop - ) E— |
A e Hy o : & —-——-- -
» Durchflutungssatz: B,
H, s, +H,-0=N-I +—2.0=N-1=V_, +V,
luFe IuO
» 2. B. s;/5=100: daher V,/V,=0.02~0 B; ~ u,N1/o

Nur die Luftspaltweite 6 muss magnetisiert werden:
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Zahlenbeispiel: Magnetkreis

= Beispiel:
- ungesattigtes Eisen: u >> u,
- Magnetfeld im Luftspalt soll B;=1 T sein
- Luftspalt betragt 6= 3 mm

= Wie grol} ist Erregerbedarf N-/ ?
B; =uyNI/i6=1T = NI=2390A

= Auslegung der Erregerspule:
z. B. N =100 Windungen: [ = 2390/100 = 23.9 A
oder N = 250 Windungen: [ = 2390/250 = 9.56 A

Eisenkern
/ I‘;urve C
7
A 7
: L
c:"'"‘:"'"'-
:"T’:‘\N
| —-“r—<:
: c’_l,__.:\\Spule
| 1 —
| —»
L____ ] Be ____ |
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Beispiel: Haupt- und Streufluss bezuglich der Flussverkettung
mit der Luftspaltspule

— op

%

Windungs-
zahl N

Bei Magnetkreisen mit Flussfuhrung im Eisen
ist der Fluss “gebundelt”.

Der Fluss ist in guter Naherung mit der
gesamten Spule verkettet. Es kann zwischen

Hauptfluss @, und Streufluss @_unterschieden
werden.

Streuziffer:
oc=@_|D, soll klein sein !

= Hauptflussverkettung: %, = N-@, , Streuflussverkettung: ¥ =N@_
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Selbstinduktivitat

— &p,

=D
; N,  N-(gy-N-il5)-4
: i i
L =N*-A

» Wechselstrom / in Erreger-Spule: Hauptfluss
@, im Eisen und Streufluss @_ pulsieren mit
Frequenz f.

» Spannungsinduktion in Erregerspule
(Selbstinduktion):

U,y = -d B /dt = - N-db,, (t)/dt =
U,y = -L-di/dt

» Mit @, = B;jA und B = u,N-i/5 folgt:

_ P :N-(CDh +@ )

L —L +1L
l l
A _ A72
NZ':LlO'g:NZ'Ah L,=N"-A
N
L,=N"-A;
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Gegeninduktivitat

— ¢p

%

= Wechselstrom /i in Erreger-Spule: Hauptfluss @&,
im Eisen und Streufluss @_ pulsieren mit
Frequenz f.

» Spannungsinduktion in Luftspalt-Spule
(Gegeninduktion):
U; s = -d Fys(t)/dt = -Ngd D, (1)/dt =
U; s = -M-di/dt

= Mit @, = B;A und B, = u,N-i/5 folgt:

M:\P.]vs :NS.(ﬂO.A.].l/5).A:NS-N-ﬂo.é
) ) o
M=N_-N-A,
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Vektorfeld Materialgesetze: Polarisierbare
’ Stoffe

Isolation  Im aulReren Feld der elektrischen
Feldstarke E polarisiert sich z.B. der
_ Isolierstoff PVC und erzeugt die
Leiter elektrische Polarisation P, die sich E
uberlagert zur resultierenden
dielektrischen Verschiebung D .

Deyfi+ P

Ohne polarisierbares Material: z. B. Vakuum: D= gOE
£y =8.854-107 As/(Vm)

D:gOE+P:gOgrelE BSQ PVC: & — CAa. 4
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Die elektromagnetische Kraft (LORENTZ-Kraft)

= Strom [ im Leiter im Magnetfeld B

= Kraftwirkung F (LORENTZ-Kraft) maximal, wenn
Bremsen zwischen B- und Stromflussrichtung rechter
Winkel.

[ [
F=[I1(dsxB)=(1I-B-ds=1I-B-1=> =N 1Bl
0 0

B Antreiben u+u;=i-R>u=R-i+dyldt=R-i+ug
i=0:u=ug
Uy: Induzierte Spannung als Leerlaufspannung bei i = 0, fallweise auch als
,Quellspannung” oder ,innere Spannung” (wie bei einer Batterie) bezeichnet ﬂ.
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Dreifingerregel der rechten Hand
1. Halt man die drei Finger der rechten Hand:

1. Daumen, 2. Zeigefinger, 3. Mittelfinger so,
dass sie rechte Winkel miteinander bilden,
und zeigt

= der 1. Finger in Richtung der Ursache (also
hier in Richtung des Stroms),

= der 2. Finger in Richtung der Feldlinien,
so gibt

= der 3. Finger die Richtung der Wirkung (also
hier die Kraft) an.

Das magnetische Feld ist das Bindeglied,
die Vermittlung, zwischen der Ursache und

der Wirkung
Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 28 <
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1. Grundgesetze der elektromechanischen
Energiewandlung |

Beispiel: Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im
Magnetfeld: MAGNETISCHER (MAXWELL scher Zug)

S S
Abbbhbbhdbdaniiiigii
L+ :* \
TN N
P
(@M} Kraft F
NN
N | NI /
N N

* Fremdfeld (Homogen-Feld) von unten nach oben gerichtet
= Strom im Leiter fliel3t auf Betrachter zu, erregt kreisformiges Feld
= Uberlagerung ergibt B - Feld links kleiner als rechts vom Leiter

» Feldlinien ,elastische Gummischnure® (MAXWELL'scher Zug) wollen sich
verkurzen => Kraft F nach links auf den Leiter ! ﬁ
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1. Grundgesetze der elektromechanischen
Energiewandlung

Magnetkraft auf magnetisierbare Korper = Reluktanzkraft,
berechenbar aus dem resultierenden MAXWELL schen Zug

Beispiel: Magnetisierbares Eisenstlck im Magnetfeld der Spule (Strom /):

Symmetrischer.magnetischer Zug
auf Eisenstuck: Resultierende
Kraft und Drehmoment: NULL

Asymmetrisch-er rr‘lagnetischer Zug
auf Eisenstuck: Resultierende
Kraft F und Drehmoment M
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Die elektrostatische Kraft (COULOMB -Kraft)
» Ladung Q im elektrischen Feld E

= Kraftwirkung F: b= Q i)
Elektrische
Ladungsmenge Q
A~ Kraft F Elektrische

Feldstarke E

\Q
AN
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1. Grundgesetze der elektromechanischen
Energiewandlung -

Elektrische Leistung P =1- U

= Strom [ = Bewegte elektrische Ladung Q im elektrischen Feld E

» Spannung U = elektrische Potentialdifferenz auf der Strecke s im Feld E
= Kraftwirkung F = QE, Geschwindigkeit: v = s/t

»leistung P=F v=(QE)v=(QE)(s/t) = (QN)(Es)=1-U

Spannung U
—_— =

Ladung Q

Strom | (N KraftF
0
NS

Elektrische
Feldstarke E

vV VvV v vy VY Y

Geschwindigkeit v
Strecke s

<
<«
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1. Grundgesetze der elektromechanischen
Energiewandlung

<g74 TECHNISCHE
1 UNIVERSITAT
) DARMSTADT

Zahlpfeilsystem fur Wirkleistungen

[ |
——¢——o0 o—¢—
Pe—— iU Ul <]—P
. y
a) b)

a) Zugefuhrte elektrische Wirkleistung P ist positiv: Verbraucherzahlpfeilsystem
b) Abgegebene elektrische Wirkleistung P ist positiv: Erzeugerzahlpfeilsystem
Hier wird ausschlieBlich das VZS verwendet.

Im VZS qilt:

» Bild a) P> 0 : Verbraucher (z. B. Motor, Heizwiderstand, Laden v. Batterien,...)

» Bild b) P <0 : Erzeuger (z. B. Generator, Batterie, Brennstoffzelle,...) .‘
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Ubersicht:
E-Maschinen fur Hybrid-/E-Automobile

- Permanentmagnet-Synchronmaschine:
A) Verteilte Wicklung, Oberflachenmagnete, kein Reluktanzmoment
B) Verteilte Wicklung, Vergrabene Magnete, Reluktanzmoment

C) Zahnspulenwicklung, Oberflachen-/VVergrabene Magnete, niedrigere
Drehzahl

- Fremd-/Hybriderregte Synchronmaschine: Verteilte Wicklung, Lauferfeld
verstellbar, Reluktanzmoment wirkt leider negativ

- Geschaltete Reluktanzmaschine: Zahnspulenwicklung, nur
Reluktanzmoment, geringere Ausnutzung, sehr kleiner Luftspalt

- Kafiglaufer-Asynchronmaschine: Verteilte Wicklung, Lauferverluste =
heil3er Laufer, geringere Ausnutzung, sehr kleiner Luftspalt
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2. Synchronmaschinen £ UniversiTaT

29/~ DARMSTADT

—

Dreiphasen-Wechselstrome

IT
0126

| - Amplitude 1
iV ly iw

s ]

- Frequenz f=1/T

- Phasenfolge U, V, W
od. U, W,V

>
>< t  Uber Wechselrichter
einstellbar

T

— i
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2. Synchronmaschinen

= | aufer: konstantes Magnetfeld Stander

a) Permanentmagnete
b) Gleichstrom-Spulen
(Zwei Schleifringe+Bursten)

» Stander: “Drehfeldwicklung”
mit Wechselstromen:
Erregen rotierendes Feld (Drehfeld)

» | ORENTZ-Kraft vom Laufer-Magnetfeld
auf Strom-Leiter der Standerwicklung:
Tangentialkraft = Drehmoment M,

AC-Spulen:

U-X V-Y W-Z
Zweipolige (2p = 2) elektrisch erregte
Synchronmaschine

= | qufer rotiert SYNCHRON mit dem Standerdrehfeld ﬂ
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2. Synchronmaschinen DA Gavenarmar

R

)0 DARMSTADT

Magnetisches Drehfeld:

Uo i,=-50%
Beispiel:
Zweipoliges | =9
Drehfeld 2p = 2

W O

i =100%
° : Vo—,
v i\ = -50% i,= 100%

Nicola Tesla:
- Drei raumlich versetzte Spulen U, V, W

\ > Drei zeitlich versetzte Wechselstrome i, i,. i

t Fazit:
Magnetfeld dreht mit ,Synchrondrehzahl® ng =1/ pﬂ,

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 38 o
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2. Synchronmaschinen

Drehfrequenz des Drehfelds

Synchrondrehzahl ng,, entspricht der
Feldwellengeschwindigkeit im

1 Polpaar Luftspalt v,
= 2T
P —_
Zwei vsyn _ 2.]fs z-p
Polteilungen

Beispiel: Vierpolige Wicklungsanordnung

» Synchrondrehzahl folgt streng der Frequenz der Wicklungsstrome:
z.B.:2p =4, =200 Hz: ng,, = (200 / 2) 60 = 6000 / min

» Bei Tausch zweier Phasen (z.B. U und V) dreht sich das Drehfeld in die
andere Richtung = Drehzahlumkehr ﬁ
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2. Synchronmaschinen

__H:“ .. Beispiel: 8-polige elektrisch erregte Synchronmaschine
W~ . Magnetfeld -Zwei Schieifringe, Kohlebiirsten:

o o N kleiner DC-Erregerstrom < 16 A

¥ 20V N keine Funken

= iy & LA )

' AN - Verteilte Standerwicklung
M| & . - Laufermagnetfeld kann verringert oder
/ = \  erhdht werden
. ":f| - Positive Reluktanz = magnetischer
Drehmoment Ll

\a—_— | Widerstand in der Feldachse kleiner
=1 \ . - Wassermantelkiihlung

- 60 kW, 3500/min
- max. 12000/min
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—

Permanentmagnet-
Synchronmaschine mit
vergrabenen Magneten

Vierpolig,

verteilte
Standerwicklung

Laufer Magnet Stander

- Negative Reluktanz = Magnetischer Widerstand in der Feldachse grofer

- K()eine Lauferverluste, keine Schleifringe

- Laufermagnetfeld konstant, sinkt mit steigender Temperatur ﬂ.
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2. Synchronmaschinen

Permanentmagnet-
Synchronmaschine mit
Oberflachen-Magneten

Vierpolig,

verteilte
Standerwicklung

Laufer Magnetschale Stander

- Kein Reluktanzeffekt = Magnetischer Widerstand ist konstant am Umfang

- Laufermagnete mussen fixiert werden (nichtleitfahige Bandage)

- Hoherer Bedarf an Magnetmaterial ﬁ
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2. Synchronmaschinen

di (¢)

+u,(7)
e Synchron-Induktivitat: Statorfeld im Luftspalt h, Nut/Stirn Q, b: L; =L, + L, 5.,

e Spannungsgleichung je Strang: U (O)=R; i)+ L,

e Induzierte Spannung = "Polradspannung": U, () =u,; (1)

Ly is(t)
i — <
Ersatzschaltbild PM- I
GQ+b+0

Motor je Strang:
up(t) C) us(t)(Index s: Stator)

O

Stationarbetrieb: Strom, Spannung periodisch. Drehzahl n = konst.
Strom-/Spannungsgrundschwingung, Feldgrundwelle: komplexe
Zeigerrechnung

Qs :Rsls +ijdls +QP Qp :]COZP/\/E ﬂ’a
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2. Synchronmaschinen

Zeigerdiagramm der PM- Ad
Synchronmaschine je Strang:

.J-Xh.l_s_

=g
AU,

e Dem Leerlauffluss (Flussverkettung TP)JXSU-I-S Uy,
uberlagert sich das Feld des Standers

("Ankerriickwirkung") mit der U o
Flussverkettung L, /.. y T =84
» Dem resultierenden Luftspaltfeld B ; > d
entspricht die von ihm induzierte Bs; =B ﬂ =P
Hauptfeldspannung U, . "U,
e Daher ist die magnetische Flussdichte in den Zahnen bei Last hoher als
bei Leerlauf: B ~B To
d ~Ds

b d kF e s
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2. Synchronmaschinen: Stromeinpragung
uber Pulsweitenmodulation der Gleichspannung
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—

Blockstrom Sinusstrom
A+ Uq =A

Hystereseband-
Stromregler

-y

AiHys’t.

T A S S S S A

0

Rotorlagegeber: Bestimmt Phasenlage des Lauferfelds
relativ zu der Standerstromrichtung far maximales

, -Ug Drehmoment!
V
N Beispiel:
sensors
O a) Blockstromspeisung, vierpoliger Rotor: Steuerscheibe
v als Lagegeber
Scheibe

b) Inkrementalgeber fur Sinusstromspeisung
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2. Synchronmaschinen: Stromeinpragung
und induzierte Spannung
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BN

4

7

P

ql A i P 1q
%(6%)%)”/()7({/%‘%% Standerwicklung als Strombelag
| /

5
hy————  Oberflachenpermanentmagnete

Stander-Magnetdrehfeld

Fazit:

x: Umfangskoordinate, z,: Polteilung
h,,; Magnethohe, o. Luftspalt

-FUr maximales Drehmoment M: Strompolaritat einheitlich tber Magnet-

polaritat

- Standerfeld magnetisiert in Lauferpollucken (g-Achse)

- Strom ist ,Querstrom®: lq

- Laufermagnetfeld induziert in Standerwicklung ,Polradspannung” U,
- I, und U, je Strang sind in Phase = maximale ,innere” Leistung P!

P=2r-ny,-M=3U,,
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2. Synchronmaschinen

u. |i Feldorientierter Betrieb uber den Umrichter

Sinusformig eingepragter Strom
U uber Sinus-Hystereseband-
Stromregler

T Strom hat ,feinen” pulsfrequenten
> 1 Sagezahnverlauf auf Grund des
taktenden Umrichters (im Bild nicht
\ sichtbar)

e Strom in Phase mit der induzierten Spannung (Polradspannung) u; = u, Uber
den Umrichter eingepragt: i = i (,Querstrom’)

o .Kommutierung des Motorstroms”: Die Nulldurchgange des Motorstroms
werden vom einpragenden Umrichter festgelegt, der als Referenz die
Rotorposition (gemessen uber einen Polradlagewinkel-Geber) verwendet ﬂ

U

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 47
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2. Synchronmaschinen

Erforderliche -Stréme und Spannungen sinusférmig,
Umrichterausgangsspannung daher als (rotierende) Zeiger dargestellt

- Kreisfrequenz @ =2nrf

- Standerdrehfeld induziert in Stander-
wicklung Selbstinduktionsspannung
(Selbstinduktivitat L)

jwLgls

- Polradspannung und Strom in Phase

2 2
U, =(@L,1,)? +U% ~o~n

syn

- Resultierende Spannung U, muss
(Standerstrangwiderstand vom Umrichter eingespeist werden. Sie

vernachlassigt: R, = 0) steigt proportional zur Drehzahl ﬂ
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2. Synchronmaschinen: Einfluss des
Standerwiderstands Ry

e Spannungsfall am Standerwiderstand darf bei kleinen Kreisfrequenzen o,
nicht vernachlassigt werden.

U, =R, +joL I +jolL,l +jo,2

STSO ¢S
e Beispiel: f,,, = 50 Hz, U, = 230 V: f, =90Mz: wRL = 29063 =0.02
ACHTUNG: Bei kleinem £, ist R, nicht mehr vernachlassigbar.
f., =9Hz: R, = ° =0.2
Us A oL, O 359
Rg 50
e Spannungsfall am Standerwiderstand verringert
bei eingepragter Strangspannung U, die
R.=0 Hauptfeldspannung U, und damit quadratisch das
Kippmoment.
e Durch Erhéhung von U, um R_, mul} U,
0 > konstant gehalten werden.

0 @ S .
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2. Synchronmaschinen

Betriebsgrenzkurven PM-Synchronmotor
o\ (ohne Feldschwichung)

Umrichterstromgrenze \

Mmax I
Umrichter-
Kurzzeit— spannungsgrenze
belastung
EinfluB
Dauerbelastung Eisenverluste
Mo ——,— 1 T\

AY¢c, =konstant MN \
0 |

0

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 50
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2. Synchronmaschinen: Feldschwichung bei 4
PM-Synchronmaschinen

M A Us,P,Up, - Ab der Nenndrehzahl ny, wird die

Pmax Spannungsgrenze U, . erreicht.
/

- Durch Einpragen eines negativen d-
Up Stroms: in der Standerwicklung
Gegenspannung zu U, induziert,

so dass U, konstant bleibt.

Mmax

M~1/n

- Der d-Strom kein PM-Drehmoment,
nur ein Reluktanzmoment!

|

I

L . — p - Bei konstantem Gesamtstrom muss
0 NN Npaxid=0 Nmax wegen des erforderlichen d-Stroms
; . der g-Strom verringert werden, so

Grunddrehzahlbereich Feldschwichbereich dass das Moment M kleiner wird
(,Feldschwachbereich®).

Statt n,,, .t (Pei Ug = U ) wird ein hoheres n ., erreicht, aber bei
verringertem Moment, das nicht mehr zu I, proportional ist. ﬂ

0
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2. Synchronmaschinen - Vergleich:
Ohne vs. Mit Feldschwachung

s TECHNISCHE

I,\L_..il o

by
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Standerspannung U, = konst. = maximal!

Leistung 100% Leistung 100% q
Drehzahl 100%, Drehzahl 167%,
Strom 100% q Strom 73%
Verluste 100% Verluste 52%
)_(SlS A lszlsq XSLS
gS fgp gS
n—owolil = ‘lsq
:Qp /]XS — Lk —
=¥, (o,L,)
X =X, = ¥Yp 4 ¥
_s. s | S d
=josLy =] a)qu Feldschwachstrom”™ 3
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2. Synchronmaschinen

Beispiel: Zwei unterschiedliche PM-Synchronmaschinen

fur Feldschwachung
us/voltage Fig.1a
Us
R \
Umrichterausgangsspannung
Usim =1 U1 Motor A: Umrichterstromgrenze i ., > /s,
0.5 | ) )
Motor B: Umrichterstromgrenze i ;,, < /s
ol n/ny/ spyeed Is im = Umrichterstromgrenze
0 1 2 3 4 1 5 :
is /current Fig.1b: isjim > isk Is/current \ Fig.1C: i jim < isk
Prmech/power Pmecn/pOWer
1.0 \ 1.0
0.5 05 } ’/.
/ "\
00 . n/ny/ speed 00 () n/ny/ speed
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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Beispiel: PM-Synchronmotor fur E-Auto-Antrieb
Mitorque (Nm) a) torque, power current| )
150 | e 10 ——— Prea/Pu
o /= + 1.0
)
100 s Islls,lim
------ calculated without 05 L
saturation + 0.5
50 b calculated with
saturation
¢ measured measured M/Mp
Is/current (A)l |/ -----"- calculated
0 ] ] ] 0.0 1 L L 1 Speed 0.0
0 100 200 300 0 1 2 3 4 5

a) Drehmoment-Strom-Kurve bei kleiner Drehzahl (keine Feldschwachung)

Nichtlinearitat durch Eisensattigung bei hohem Strom

b) Gemessene Drehmoment-Drehzahl-Grenzkennlinie bei 132V Batteriespannung
Stromzunahme wegen Feldschwachstrom

M, =156Nm, Py, =35kW, I, i = 3154

(Is,lim

=/ .

Quelle: Siemens AG

Stromgrenze)

s, max-
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2. Synchronmaschinen

Beispiel: PM-Synchronmaschine PSM,
M3, Brusa, Nenndaten
Mechanische Eigenschaften
Nutenzahl Q 36
Polzahl 6
Nuten je Strangund Pol g | 2

Elektrische Eigenschaften

Nennleistung [kW] 40

Nenndrehzahl [1/min] 4500

Nenndrehmoment [Nm] 85

Nennstrom [A], Strang 96

Nennspannung [V], Strang 164

Cos ¢ 0.885 Quelle: Brusa
Wirkungsgrad n [%] 95,7

Verlustleistung [W] 1800

Institut flir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 55
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2. Synchronmaschinen

Beispiel: PM-Synchronmaschine Brusa
Drehmoment-Leistungskurven

HSM6.17.12 @ 360V DC

@75 TECHNISCHE
/) UNIVERSITAT
9’ DARMSTADT

250 100
200 + 80
150 + 60

(S

power [kW]

8

m——max. torque [Nm] |
——max. eta [%]

torque [Nm] / efficiency [%]

S0 1 4 ~nom, torque [Nm] | 20
' = nom. eta [%]
=—max. Pmech [W]
s— Pmech
0 nom., Pmech [W] Lo
0 1'000 2'000 3'000 4'000 5000 6'000 7'000 8'000 9000 10'000 11'000

Quelle: Brusa speed [rpm]

Eﬂn nj
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Bauform: Scheibe vs. Zylinder
(Beispiel: Gleiche Leistung P)

ﬂ Scheibenbauform:

p 1 d Niedrige Drehzahl n GroRes Moment M
4
Hohe Polzahl 2p GrolRer Durchmesser d
n j> Kurze Axiallange /

Zylinderbauform:

n 1) Hohe Drehzahl n Kleines Drehmoment M
‘*&.’_E ¢ ;T_BF Niedrige Polzahl 2p Kleiner Durchmesser d
|
Grol3e Axiallange /
ili “ *J 2 2
z P=2r-n-M~d°-l-n M~d--|
Fazit: Das Drehmoment bestimmt die Baugrol’e der E-Maschine! .
Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 57 ﬂ;‘?
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Synchronmaschine:

vierpoliger
Permanentmagnet-Laufer,

Oberflachenmagnete: VOR
dem Aufpressen der Glas-
faser-Hulse

Asynchronmaschine:

Vierpoliger Kupferkafig-Laufer mit

Quelle: Ovalstaben

TU Darmstadt Kurzschlussring vor dem Anloten

30 kW, 24000/min,
90 mm lang, 90 mm Durchmess%

R77 /115

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 58

*«um\‘v



Beispiel: PM-Synchron- und Kafiglaufer-;

Asynchronmaschinen

TECHNISCHE
=\ UNIVERSITAT
f«-f_" DARMSTADT

= Technische Daten Elektrische Maschinen

PSM M1 ASM M2
Bemessungsleistung P, 20,5 kW 15 kW
Maximalleistung P, ., 42 kW 35 kW
Nenndrehzahl n,, 1500 min-1| 2765 min-
Maximaldrehzahl n,_, 6000 min-' | 12500 min-’
Nenn-Drehmoment M, 130 Nm 52 Nm
Maximal-Drehmoment M., | 270 Nm 120 Nm
Aufdendurchmesser d , 286 mm 150 mm
Eisenlange /., 95 mm 180 mm
Kuhlmitteldurchfluss 8 |/min 8 I/min
Kuhlmittel-Vorlauftemperatur 85 °C 85 °C
Bauweise Scheibe Zylinder

Kafiglaufer-
Asynchronmaschine

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 59
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3. Asynchronmaschinen

- Laufer tragt Kurzschlusswindung

- Laufer dreht langsamer als
Stander-Drehfeld B, erfahrt Feld-
anderung: n; < Ny,

- FARADAY sches Induktions-
gesetz: Spannung u in Kurzschluss-
windung erzeugt

- Spannung u treibt Kurzschlussstrom /.. Strom /. bildet mit B eine LORENTZ-
Kraft -, die den Laufer antreibt.

‘st
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3. Asynchronmaschinen

Querschnitt: Kafiglaufer-Asynchronmotor

Alu—Strangpress—Gehause Kuhlkanale

(N > —Standernuten
— §_@ é L
—o— —Laufernuten
c_Ac—, OO

/ \ —Luftspalt
Achshohe B //d kx\

‘0
-
%
R/ Tt
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3. Asynchronmaschinen

Asynchronmaschine mit Kafiglaufer — Spannungsinduktion im Laufer

Bé',s
Blechpaket Vsyn
Luftwirbler ©'€CNPaXeL  gyrzschluBring -«
ii”l"“ |||||||ii - Stator
s /
R .

_I:---' B 4—(5 66 é/é/ (<) O ©) d
— — S*Vsyn~= Rotor
-——-/—__—— 4—'

e — B Vm
Ui~ |vxB|
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3. Asynchronmaschinen

Asynchronmaschine mit Kafiglaufer — Spannungsinduktion im Laufer

e Stander-Grundwelle B&S dreht mit Vv, = ZfSTp

o Laufer dreht mit v,, =2p7,-n
e Relativgeschwindigkeit: SV,

e s: Schlupf s =(n —n)/nsyn Synchrondrehzahl: sy =flp

syn
eZwei im Abstand z, liegende Stabe = "Laufermasche™

Fluss @=(2/r)- Z'plFeé&S
eMaschenspannung mit Frequenz f, = sf, induziert: Ul. =21 - sf, .(2/7z)fplFe]§5S

eJe Stab: Stabspannung (N.=1/2): l?l-’Smb = 01 /2
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3. Asynchronmaschinen

Gegeninduktivitat der Asynchronmaschine zwischen
Stator- und Rotorwicklung M,, und M,

ﬁi,Sl‘ab — 279(1’ 'Msr 'is

Gegeninduktivitat: M _ =y, N, -k, - N, .%.;Lh Ape A = 4 7

7’ p-o

k,: Wicklungsfaktor (Kap. 5)

e Lauferspannungsgleichung: M, % +(L, +Lm)% +Ri =0
[ 4

e Uber Ringe kurz geschlossene L&aufermaschen:
Stabstrome i, erregen Lauferfeld é&r, das in die Standerwicklung dber M
induziert.

e Standerspannungsgleichung: MFS%HLS,? +LSU)% +R I, =u,
l

Ll
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3. Asynchronmaschinen

Die Transformatorwirkung der Asynchronmaschine

e Jeder Stab ist eigener Wicklungsstrang:
N.=1/2, Strangzahl m = Q, (Lauferstabzahl) Wicklungsfaktor k. = 1.

e Spannungs- und Stromubersetzungsverhaltnis:

. kwst . kWSNSmS
Uy = Uup =
kwrNr kwrNrmr
2
k. N.| m

ity Ly =| s | Mg o,

U1 ~rh [k N j rh
Uy -M sro kWSNS ARV :Lsh ﬁ] M kWSNsmS M L

kwrNr kwrNrmr
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3. Asynchronmaschinen

o Ubersetzungsverhiltnisse fiir Strom und Spannung 0, U,

di di iU =U T Ji ’
L.iIMrs . . +(Lsh+Ls0)i+Rsis = U alhd - "r = k?.mb :]r
i, dt dt up  uy
di di l
M —+1i00,(L, +L _)—"—+1i1i,R, -—=0
U™ sr dt UI( rh ro-)l;i[dt U\ L.l.]
eAbkurzungen:
RI,” :l;iUZ:iIRr LI,”G :ﬁUd]LrG I;iUMsr :I;i]Ml"S :I;iUu.ILrh :Lh
di di , di , di .
Lh d; +(L/’l +LSG)?;+RSZS :MS Lh?;_l_([’h +L I”O') dtr +R,r'l ’,.:O
e Strom-/Spannungsgrundschwingung, Feldgrundwelle: komplexe
Zeigerrechnung: U, =R I+ jo L I+ jo.L,(I;+1',)
0=R,I',+jso L, I +jsol, (I,+1I)) 2
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3. Asynchronmaschinen

T-Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine
O=jso L I, +jsoll' +jsol I'.+R I,
O=jol,l . +jol,1 +jol. I +(R./s) I,
e Komplexe Zeigerrechnung: @,L =X Reaktanzen X mit STANDER-Frequenz !
Us=R I+ jX I+ jX,([;+1))
0=(R,/s)- L'+ jX . L+ jX,(Ls + L})
Is Rs Xag Xg, R;/s

e T-Ersatzschaltbild:

e Galvanische Kopplung zwischen Stator- und Rotorkreis ist in Realitat nicht
vorhanden: Es koppelt das Luftspaltfeld magnetisch! ﬂ
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3. Asynchronmaschinen:
Ersatzschaltbildparameter

e Stator- und Rotorreaktanz je Strang: XSZZ Xp+ X Xr: X, +Xr0
X,

XX
Keine Kopplung = nur Streufeld: o= 1, Seﬁr the Kopplung = kein Streufeld: =0

e BLONDEL sche Streuziffer: o =1—

e Fiktiver Magnetisierungsstrom fur die Erregung des resultierenden Luftspaltfelds
/
aus Summe von Stander- und Lauferfeld: Lm =Ly +1,

e Fiktiver Lauferwiderstand je Strang R,[ [ s fur die Berechnung der Lauferverluste

UND der mechanischen Leistung. .
Ig Ry Xg, Xa. Ry/s

Ug Xn AL

Im

o ’ N
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3. Asynchronmaschinen

e Zugeflhrte ele. Leistung F,;, =3U [ cosp
e Stromwirme in Standerwicklung =3R I}

e Luftspaltleistung: P; =P, —F., =3-(R, /S)'[;z

e,in
e Stromwéarmeverluste in der Lauferwicklung: I, , = O.RI>=3R I°=sP,

e Abgegebene mechanische Leistung: B, ,,=F5 —Fr, . =(1-5)F;

m,out

e Drehmoment: P, =M Q2 =(1-5s)P;

e Drehmoment: Aus der Drehfeldleistung: (M, .0 "o
Is Ry Xs,  Xp, Ry/s —S Slym sy
’ 72
— P5 _ mSR r] r
‘stn S ‘stn
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3. Asynchronmaschine: Drehzahl-Drehmomen
und Drehzahl-Strom-Kennlinie
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Kippmoment Betrieb bei konstanter
Ig Me
£ 4 € Spannung und Frequenz
I My M
6- b,mot

Stillstand 2 = .
\_.._ﬁly_lgt?_r_mlﬂ-_-_---— A,ljﬂ_/ Leerlauf

i 05 _lot -o05 t
-2 SN =£|-%

-1 Generator Mc(s)
—4-

_ o Motor

Mb,gen

- -3
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3. Asynchronmaschinen

Asynchronmaschine mit Umrichterspeisung

e Frequenzumrichter stellt Drehspannungssystem mit variabler Frequenz f, und
variabler Amplitude U, zur Verfigung. Daher ist Synchrondrehzahl veranderbar. Die
Asynchronmaschine wird kontinuierlich drehzahlveranderbar.

eDrehrichtungsumkehr erfolgt durch elektronischen Phasentausch. Anderung des
Energieflusses erfolgt durch VergroRern/Verkleinern des Phasenwinkels :

o>ml2,p<rl?2

e Spannungsamplitude U; muld proportional zu f, verandert werden, damit der Fluss
in der Maschine stets konstant bleibt (und damit das Drehmoment bei gleichem
Strom).
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3. Asynchronmaschinen

Asynchronmaschine mit Umrichterspeisung

FirR,=0: U,=joL I +jol,(I,+L,)

S SO —

B L L+ LI+ 1) = S+ 2,) N2 = J2, 132 =konst
a)S
Steuergesetz fur den Umrichter: U ¢ A
o, O
e Schiupf: s=f.1f,=0olo, = Q =—"-——7F
P P
Kurve M (n) = M_(£2) ist als Kurve M_(w,) flr unterschiedliches o, parallel

verschoben.
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3. Asynchronmaschinen

Betrieb bei veranderlicher Spannung und Frequenz
- Umrichterspannung steigt linear mit Frequenz und Drehzahl!

- Ab maximaler Umrichterspannung U; ... sinkt selbsttatig bei weiterer Drehzahl-

erhéhung das Magnetfeld (,automatische” Feldschwachung).
- Kippmoment sinkt invers mit Quadrat der Frequenz !

T

n
Spannung konstant: Feldschwachung

hﬁhﬁi} Us= konst
Q

1
?E Spannung steigt mit Frequenz
~Ws

M—» %
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3. Asynchronmaschinen: Einfluss des
Standerwiderstands Ry

e Spannungsfall am Standerwiderstand darf bei kleinen Kreisfrequenzen o,
nicht vernachlassigt werden.

(_]S N RS!S +ja)SLSO'lS +ja)SLh (lS +I_’r) — Rsls +ja)Sles +ja)SLh£r

e Beispiel: f,,, = 50 Hz, U, = 230 V: f, =90Hz: wRL = 29063 =0.02
ACHTUNG: Bei kleinem £, ist R, nicht mehr vernachlassigbar.
f., =9Hz: R, = 0 =0.2
Us A oL O 359
Rg 50
e Spannungsfall am Standerwiderstand verringert
bei eingepragter Strangspannung U, die
R.=0 Hauptfeldspannung U, und damit quadratisch das
Kippmoment.
e Durch Erhéhung von U, um R_, mul} U,
0 > konstant gehalten werden.

0 @ S .
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4. Geschaltete Reluktanzmaschine
Beispiel: vierstrangiger Stander, zweipoliger Motor
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Unipolarer Blockstrom Strari1og 4 i
o \-r21 7 >
T KRN\ Strang 1 |
10 ‘ 10
Ud Q>
AD1 ZD2 4 :
Strang 2
v T1 io io
o QJ
Gleich Wechselrichter Strang 3
-spannung je Strang m J io io
Stander: Zahnspulen /W\I/B\DA\\

“ ;U] \/’i\g/;/“@ J -S tSéicnhdriet:vr;/]eai;ﬁ:t}/(\alledi;elzschalten des |
e

-Laufer: magnetisiertes Eisen —

. . mitgezogen = Drenmoment
Laufzahnzahl # Standerzahnzahl tgezoge enmome s
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4. Geschaltete Reluktanzmaschine
Beispiel: dreistrangiger Stander, vierpoliger Motor
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Reluktanz = dsa hys Stander:

magnetischer 3 Strange U, V, W
Widerstand! 12 Zahne

Eisen: kleine

Reluktanz Laufer:

8 Zahne
robust (nur Eisen)

Luft: hohe
Reluktanz

211y
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4. Geschaltete Reluktanzmaschine
Beispiel: dreistrangiger Stander, vierpoliger Motor

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Stander: 3 Strange, 12 Zahne Laufer: 8 Zahne

Beispiel: Nenndrehzahl: 1500/min, max.: 6000/min

Quelle:
SICME, Italien

Rotorlagegeber: Drehzahl sehr gleichformig

‘st

R v
7
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4. Geschaltete Reluktanzmaschine —
Drehmoment vs. Strom bei niedriger Drehzahl
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Fazit: Hohe Uberlastfahigkeit beim Anfahren !

1Vl e //
Eisen gesattigt: / > i

~1 Drehmoment steigt proportional zu i

2
~ 1]
————  Eisen nicht gesattigt: 7 <ig,
0 » 1 Drehmoment proportional /2

0 lsat IN :
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4. Geschaltete Reluktanzmaschine —
Grenzkurven Drehmoment und Leistung vs. Drehzahl
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P A M I Feldschwachbereich

Umrichterspannungsgrenze
M=const. P=const.

voltage
limit

S|

0 | »
0 Vw =Vmax  Pw <Vmax| YwSO, ng Yy=const.
that P=const.
Ug chopped —» | Ugq Block ——»

‘st
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Zusammenfassung — Vergleich
unterschiedlicher E-Motorkonzepte

E-Maschine ASM PSM SRM
Momentendichte +/- el +
Wirkungsgrad +/- ++ +/-
Masse + ++ +
Stand der Technik ++ 4 +/-
Wechselrichter T +/- -
Kosten Maschine +/- - +
Kosten System +/- +/- -
Fertigung &+ - ++
Gerausch + o -

ASM: Asynchronmaschine
PSM: Permanentmagnet-Synchronmaschine, Quelle:
SRM: Geschaltete Reluktanzmaschine TSA /DDr. Neudorfer
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5. Drehfeldwicklungen
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5. Drehfeldwicklungen

Tp §

\\&\\\\q\\\ \ Spulen

gleicher

oioio // //// Weite

\\ \\ \:1\\ konzentrische
' AV// ///, Spulen

Spulen am Umfang verteilt = verteilte Wicklung

Spulen erregen Drehfeld = Drehfeldwicklung
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5. Drehfeldwicklungen

Einschichtwicklungen

-} P - e Je Nut liegt nur die Spule eines Strangs
4 — = e Ausfiihrung als:
l/7f7 7" /’//I 7/# '*:’ a) Spulen mit gleicher Weite: W = 7,

B
S "R b) Konzentrische Spulen
CECREITE]

Beispiel:

Dreistrangige, 12-polige Maschine mit g = 3
\ Spulen Spulen je Gruppe (g: Lochzahl):
gleicher Nutenzahl: Q = m2p-q = 3:12:3 = 108

Problem bei Einschichtwicklungen: Im
Wickelkopf Kreuzungspunkte, da alle Spulen

N in der gleichen Ebene liegen.
, konzentrische Daher miussen die Stirnverbindungen von
7/, Spulen einigen Spulen in zweite Ebene hoch

| gebogen werden: "Zwei-Etagen-Wicklung”

|1
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5. Drehfeldwicklungen

Einschichtwicklung -
Einlegebeispiel

Geteilter Wickelkopf:
gq=2x3=6

2 Spulengruppen —
kurzer Wickelkopf

Quelle: Fa. Krempel

Einlegebeispiel:
Runddrahtspulen, konzentrisch, g = 3 Spulen je Gruppe, zweipolig
36 Nuten, dreistrangige Wicklung m = 3, Nutzahl Q = 2p-m-q = 2-3-6 = 36
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5. Drehfeldwicklungen

Ejnschichtwicklung: Ein Polpaar Abgewickelte Darstellung,

m=3,q=2

- konzentrische Spulen

- Spulen unterschiedlicher Weite:
W, < W,

/- Mittlere Spulenweite:

wWaw.v v Wi = (Wi + W,)/2

- Wi = Polteilung 7,

47 Problem: Kreuzungspunkte,
o daher: Hochbiegen

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 87 ﬂ S\F



5. Drehfeldwicklungen

Wmit =7p Wmit =7p
! ! ! ! Einschichtwicklung mit
—— | | | — kurzen und langen Spulen:
| | | | Abgewickelte Darstellung,
| /I ! ! ! vierpolige Maschine: 2p = 4
i//// j//,//"///l(//,//(_//lv/// / =3 =2 Q=24 ,
/1; /)3/4 5;6 7 /:/ afg/ﬂo/ 1 1,2-1:;}1?5-19. 7/18 19120 212223 24/ lpe |M=9,0=4, Q=24
i i T A4 £ 4 4 Spulen mit den langeren
: : : : Stirnverbindungen
2 | | | | 3 mussen
Al — i . . 4 hoch gebogen werden
(= ,2. Etage®). Dann
aber:
Zumindest vier Pole erforderlich fur
S o o gleiche Gesamtwindungslange je
X Y /A
Strang.

o] o o
U v W

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 88

‘st

‘0
=
%




<g74 TECHNISCHE
(6. UNIVERSITAT
@y DARMSTADT

5. Drehfeldwicklungen:

Drehstromspeisung

e DREI Wicklungsstrange U, V, W mit Hin- und Ruckleiter angeordnet = sechs
Zonen mit der Bezeichnungsfolge +U, -W, +V, -U, +W, -V.

e Raumlich positive Stromrichtung je Strang so gewahlt, dal} sie im Strang V
gegenuber U um 27,/3 versetzt ist, im Strang W um 4z /3.

e Wicklungsstrange U, V, W mit zeitlich um jeweils T/3 phasenversetzten Wechsel-
stromen j (1), i(t), iy(f) (= DREHSTROMSYSTEM) gespeist.

i, () =1 cos(ax + @)

i (£) = I cos(ax +a)—éT +)

w- 2T

iy (£) = I cos(ax + +0)

e Verwendung der komplexen Wechselstromrechnung:

i(t)=Rel{l N2 ¢/ |=Rell-e/? 2./ |=[cos(@t +¢) = [=I-e/? iw
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5. Drehfeldwicklungen

Bsp.: Dreistrangige Einschicht-Wicklung, g = 2
Stromverteilung in der Wicklung zum Zeitpunktt =0
Re-Achse

+U -W 4V -U +W =V

. 2‘TP /3 | | -
SIS SIS SIS

QIO K- XX I K- X MR,
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b

5. Drehfeldwicklungen

Strom- und Luftspaltfeldverteilung in der Wicklung zum Zeitpunktt =0
+U -w 4V -U +W -V

a !

TQ Ca) X

ETP/S

/////////////////////;/////A
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SIS SIS SIS S SIS,
oo eRRNe®0 0

'JL@';‘_\— V(x)

Magnetisches Drehfeld

e
J - e Mit fortschreitender Zeit wandert die
,<Feldtreppe” nach links.
o WEOW& 010 e Nach der Zeit T ist die Strecke 27,
J_Em‘_l zuruckgelegt.
0,866 @

e \Wandergeschwindigkeit = Synchrone
Geschwindigkeit

200 eRReeoo@® 2,

Vo =——=2fT
|_|®/2—| 3 T p

) Synchrondrehzahl Neyny mit der das
- - Drehfeld rotiert:
vsyn vsyn 27f _ f
- - t=T/6: a)snzzmsn: = = n -
Feld wandert nach links _LI Y Y d..l2 pT | p syn p
positive by~ 2 § P
Oz, hirichtung iy= 1

“
=
%
‘st
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5. Drehfeldwicklungen

e Geradlinig bewegter Laufer, z.B. Antrieb einer Magnetschwebebahn

e Reisegeschwindigkeit TRANSRAPID

z, = 258 mm, = 270 Hz (Ausgangsfrequenz des Umrichters)
v =27, =2-270-0.258=1393 M/s = 501.6 km/h

e Rotierender Laufer ( = Rotor) bei f = 50 Hz:

Zweipolige Maschine (2p = 2): Drehfeld dreht mit n,,, = 50 Hz = 3000/min
Sechzigpoliger Wasserkraftgenerator (2p = 60): n,,,, = 100/min

2p - 2 4 6 8 10 12 14
f=50Hz  ng, 1/min 3000 1500 1000 750 600 500 428.6
f=60Hz  ng, 1/min 3600 1800 1200 900 /720 600 514.2

e Richtungsumkehr des Drehfelds durch Tausch zweier Phasenanschllsse
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5. Drehfeldwicklungen:

Zweischichtwicklungen

3\\\!—\\\ N i‘l\\\ \%\\\\l

8887, /W// . 55

e Beispiel: q=3,m=3

W—‘Tp W= Tp

Keine Kreuzungspunkte, daher: alle Spulen identisch ausgefuhrt ﬂ

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 94



5. Drehfeldwicklungen:

Zweischichtwicklungen

Umkehr-
verbinder

C

w= Tp

StromT l
o Q

Zweischichtwicklungen

e Bei grol3eren Leistungen ca. ab
500 kW: Spulenleiter aus Profil-
kupfer

e Spulen gleicher Weite

e Zweischichtwicklung: Je Nut
zwei Spulenseiten ubereinander

e Nord- und Sudpol werden von
zwei Spulengruppen erzeugt.

¢ Wickelsinn der Spulengruppe im

/ Wicklungs- S~ 0l-Bereich umgekehrt zu jener
schema im N-Pol-Bereich: Umkehr-

verbinder

e Beispiel: Fur vier Pole (2p = 4) sind
vier Spulengruppen pro Strang
erforderlich

q=3,m=3,Q=2pqm=36 :
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5. Drehfeldwicklungen:

Zweischichtwicklungen

Wickelkopf von Zweischichtwicklungen

Zwei Formspulen vor dem Einlegen in
die Nuten des Blechpakets: Es gibt
keine Kreuzungspunkte im Wickelkopf.

Quelle:

Andritz Hydro,
Austria
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5. Drehfeldwicklungen:

Zweischichtwicklungen

Sehnung von Spulen W < 7,

e Bei Zweischichtwicklung: gesehnte Spulenausfuhrung maoglich

e Sehnung = Verklrzung der Spulenweite W in Nutteilungseinheiten S

cg—S Y
W:rp-m 9 =7, £ S ganzzahlig
m-q m-q
Tp e Beispiel: Vierpolige Maschine, m=3, Q =36, g = 3:
': W —‘ Sehnung S =1 und daher W/z, = 8/9.

e Durch Sehnung:

Bessere Anpassung der "Feldtreppen”-Kurve an Sinusform ﬁ
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5. Drehfeldwicklungen:

Zweischichtwicklungen

Tp Tp Tp Tp

" . y Y " ¥ "] 7 " | Gesehnte Zweischicht-

KA KK AOAAHK KA KA rehstromwicklun

\ 0“‘»0’ BHRKNN, “{»‘0’03" SRS Y%/D 9
| I

I'N 'h IR |

Beispiel:
Vierpolige Maschine, m = 3,
1 &34 567891011121314151617181920212223%4 = oy q=2:

Sehnung Wiz, = 5/6.

5 Y ¥ [

& l
o Y
U X g8
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5. Drehfeldwicklungen:
Zweischichtwicklungen
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-

+U +U -W -W +V +V -U -U +W +W-V -V
+U -W-W +V +V -U -U+W+W -V -V +U

S

223

! !

Gesehnte Zweischicht-
Drehstromwicklung

m=3, q=2, W/rp=5/6.

Mogliche Sehnungen:
1/6, 2/6, 3/6, 4/6, 5/6, 6/6, 7/6, ....

Nur 4/6, 5/6, 6/6 sinnvoll!
Optimal: 5/6, da Einfluss der 5.

und 7. Oberwelle der
Feldverteilung minimiert!
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5. Drehfeldwicklungen:

5/6-gesehnte Zweischichtwicklungen
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+U +U —-W —-W +V +V -U -U +W +W -V

-V

X

- V3
@QQZNC‘ I'TSZ @Qll/Z{

Oberschicht

Unterschicht

y(x) Felderregerkurve

2e N, I

B (

_Ho ey
X) =22V (x)

2Tp

m=3,q=2, Wiz,=25/6.

Zeitpunkt, wo
Strang U
stromlos,
Strome in
Strangen V und
W entgegen
gesetzt

V3

[*cos30°=-35+I=1Iy

[
=
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5. Drehfeldwicklungen

Feldbild: idealisiert ohne
groRe Nuten

Asynchronmaschine,
zweipolig, m=3,q = 3,
Einschichtwicklung

Laufer stromlos,

Zeitpunkt, wo Strang V
stromlos,

Strome in Strangen U und W
entgegen gesetzt
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5. Drehfeldwicklungen

Feldbild: mit realen Nuten

Asynchronmaschine,
vierpolig, m= 3, q = 5,
Zweischichtwicklung

Sehnung 12/15=4/5=0.8

Laufer stromlos
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5. Drehfeldwicklungen

Feldgrundwelle: Andert ihre Form nicht beim

Bj (X, t) Weiterwandern!
A V2 (Ungesttigtes Ei
~ m g gtes Eisen)
- By =10 Nk |~
// \ \ T p %
/
/
/
/
4 > X
|
_Tp 0
Q
t=0" t=r/4
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5. Drehfeldwicklungen

A
Bdu—l(xs’t—o)
Vy=1=Vsyn
upper layer I >
lower layer §6
v=1
L w ,‘ Zeitpunkt: iy =1, i, = iy = -1/2 | gl
}‘ Tp 0 'Tp 2Tp i
/// \<B5U=1(xs t=0)
/ \/Bds(Xs,t—O) 3 ‘_’ Vv:_ll
O Tp 2’1': XS §6U=—11 VAVA'\/ > X
\ ya Beispiel: 0\, ’
Tp
N | S m=3,q=2 11
<Tp Sehnung 5/6
12 > vy=13
FOURIER-Zerlegung: Grundwelle und Oberwellen: ﬁa
v=13 A » X
- Oberwellen: Amplitude, Wellenlange, Geschwindigkeit 0 V\:; ®
sinken mit steigender Ordnungszahl v 1_31’
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5. Drehfeldwicklungen

Fourier-Analyse der Stator-Feldtreppe - Zahlenbeispiel
Dreiphasig, vierpolig, Zweischichtwicklung: q = 2, W/rp = 5/6, Q = 24 Statornuten

Wellen—Amplztuden chklungsfaktor Wellengeschwindigkeit
bei f, =50 Hz

\B&/Bﬁ\ (%) v, (Mfs) |
-—m 6.28
| -5 || 1.4 || 0.067 || -1.26 I
110 N __oos7 ] oo ]
e o1 | o033 N 06 ]
s 77 1 oo J o5 ]
-“m“
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5. Drehfeldwicklungen

Die Oberwellen induzieren schadliche Wirbelstrome in leitfahigen Lauferteilen,
verursachen mit den Lauferfeldoberwellen zusatzliche Pulsationsmomente
(Tangentialkrafte) und Uber zusatzliche Radialkrafte magnetische Gerausche.

Elektromagnetisches Gerausch

Radiaiverformungen Y; - Statorblechpaket: Eisenring (Zahne als
Zusatzmasse).
= . . .
| "'H.. f | - Stator weniger steif als der Rotor, wird durch
»Z/g,euschi Stinder §\ Lutschall die Radialkraftwellen verformt.
\&' ,‘7’ \ - Eisenoberflache des Stators schwingt mit der
_~E 'I;’ A\ A durch die Radialkrafte angeregten Frequenz
Luttspak ' ' N \‘ f-., und komprimiert die Umgebungsiluft: Es
9}1“' ¢\ entsteht eine Schallwelle mit der Tonfrequenz
Lauter ““ “ fTon'
‘/ C N - Ebenso schwingt das Fundament
~—

>\ (Korperschall).
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Zweipoliger Stander

Runddraht-Einziehwicklung
Zahnspule

Quelle:
Krempel als einfache
Aufsteckspule Quelle: TU Darmstadt

7,
‘st

[
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6. Zahnspulenwicklung:
Vergleich zur ,,verteilten“ Drehfeldwicklung

s TECHNISCHE
(5/\ UNIVERSITAT
%07 DARMSTADT

Stator mit Nuten
ZSP:
q="% m/l\llagnetische Feldverteilung
Wiz, = 2/3 == 0 XY Sinus-Grundwelle des Drehfelds
Magnetfeld -Verteilung .

ZSP: Zahnspulenwicklung:
Billig, robust, aber stark
nichtsinusformiges Magnetfeld: Nur
bei

Grundwelle

le'p— 1 m |
Magnetfeld Verteilung | a) PM-Synchronmaschinen
X b) Bei rel. niedriger Drehzahl
Grundwelle

c) Bei hoher Polzahl sinnvoll

Stander-Drehfeldverteilung fur den

Zeitpunkt: i, =0, iy = - iy =/ VTW: Verteilte Drehfeldwicklung:
Sinusformiges Feld, aber
Wicklungskreuzungen, Wickelkopfe

Strangzahl m = 3
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6. Zahnspulenwicklung

Feldverteilung weicht stark von der Sinusform ab = viele Oberwellen

+U +V +W+U A
Beispiel: @ e|e|® ReI

® (ONNO; U
m=3,q="7% ® A

; M(x) —
Drei Zahnspulen auf zwei Laufer- //
PM-Pole 7 .
~N

PM-Laufer erzeugt mit der 8/2 X

Standerfeldgrundwelle B;, ~ V,

das konstante Drehmoment
PN Beispiel:
;g\
1) I, = 100%,
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6. Zahnspulenwicklung

Feldverteilung weicht stark von der Sinusform ab = viele Oberwellen und eine

Unterwelle LU 4V AW 4+U f
Re
Beispiel: @ ®1® @ Iy
olR |0 A
m=3,q="
. o 1V o
Drei Zahnspulen auf vier Laufer- g
PM-Pole = 1 ,Urschema” ! >
®/2
PM-Laufer erzeugt mit der zweiten/ ‘I‘ :
Standerfeldoberwelle B, ~ V, das V(x)
konstante Drehnmoment ¢ Vo(x) Beispiel:
/ .
Die Standerwelle By, ~ V, wirkt als ' I =100%
stérende Unterwelle X L= = B0
VT w °

\)\VI(X)
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6. Zahnspulenwicklung

Beispiel: Konzentrierte Wicklungen — 2 Polpaare dargestelit
Urschema vierpolig Urschema zweipolig

Rotor-

b

Langwellige Unterwelle: ergibt GROSSE ,Oberwellenstreuinduktivitat”
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6. Zahnspulenwicklung B Ticmsce
Beispiel: 16-poligen Motoren q = 1/2 & 1/4 o DARMSTADT

Langwellige Unterwelle: induziert
den Laufer: Wirbelstrome in den
Magneten und im Rotorblechpaket

Gemessener Wirkungsgrad

93.7% 1 95.3 % 92.8 % /93.3 %
45 kW 1000 / 3000/min 1000 / 3000/min
Gemess. Magnettemperatur 87°C 115°C
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6. Zahnspulenwicklung:

TECHNISCHE
Kurze Wickelkopfe — minimierte Stromwarmeverluste

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kiihimantel Zahnspule

\
Motor A: Rund-

drahtnadelwicklung

—
-

-‘3?"—_,-@&

Sfator-WickIung Blech paket

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 114

‘st

A -
%



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Aul3enlaufer-PM-Synchron-
maschine

- Zahnspulen mit Zwischenzahnen
auf Innenstator (Zahnspulen-
Einschichtwicklung)

Zwischenzahne unbewickelt

- Axial kurze Maschine: Sehr kurze
Wickelkopfe — sehr kompakt:
Kleinere Stromwarmeverluste als
bei verteilter Drehfeldwicklung

- Permanentmagnete auf Aul3en-
Lauferglocke

Quelle: ZF/Dr. Mtiller, Fichtel & Sachs
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Rastmoment M., & Pulsationsmoment bei Last

stator
T tooth
(ﬂ.| T 1\1 f/l T |\1 f/| 1 A RaStkraft Ft
11— Ft N Ftﬂgrotor
: —— magnet

Mmax
Mmin Mav
” X 1 ~ Raststellung:
(Tl | | (=4 )

e—Fy 1§ Fi —r" Summenkraft Null
0—- >t
Ganzlochwicklung: 0
Rastmomentfrequenz: fQ=n-Q Pulsationsmoment:
Q.: Statornutzahl Momentenwelligkeit bei Last /> 0
Rastmoment: bei Leerlauf: [;=0 A

VI{’M _ MCOg _ (jumax_jumin)/2
VAVMO ~0.5%..1% M,, (Mpax+Mpin)!2
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6. Zahnspulenwicklung:
KANN RASTMOMENT VERRINGERN!

Verteilte Drehfeldwicklung Konzentrierte Zahnspulenwicklung

Beispiel: g = 1 Beispiel: g = 3/8

Q, = 24 Statornuten, 2p = 8 Rotorpole: Q, = 9 Statornuten, 2p = 8 Rotorpole:

Q./p = 24/4 = 6 nicht teilerfremd: Q./p = 9/4: Teilerfremd:

Kleinstes gemeinsames Vielfaches: 24 Kleinstes gemeinsames Vielfaches: 72

Rastmoment ist ohne Schragung nicht Rastmoment ist sehr klein auch ohne

klein! Schragung, ABER es ist nicht Null!
Rastmoment mit 24:n tritt auf! Rastmoment mit 18:n tritt auf!

Vorsicht:

9 Nuten = magnetische Asymmetrie bzgl. 8 Pole:
Magnetische Radialkraft mit 2-, , 4-, 6-facher ...
Statorfrequenz als ,Ruttelkraft”
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6. Zahnspulenwicklung
Nur in Verbindung mit PM- oder Reluktanzlaufern

Vorteile:

Kurze Wickelkopfe, bewirkt bei axial kurzen Maschinen deutlich geringere
Stromwarme

Einfache Fertigungstechnik, keine Kreuzungen der Spulen im Wickelkopf, hohere
Spannungsfestigkeit

Lauferpolzahl und Standernutzahl haben als kleinstes gemeinsames Vielfaches
deutlich grolere Zahlen als bei verteilter Wicklung. Daher ist das magnetische
Rastmoment i. a. deutlich kleiner

Nachteile:

Standerfeld hat mehr Oberwellen, tw. auch Unterwellen. Gefahr von erhohten
Zusatzverlusten im Laufer, Gefahr von erhohter magnetischer Gerauschanregung

Hoherer Ober-/Unterwellen = hohere Standerinduktivitat. Umrichterscheinleistung
steigt im Bemessungspunkt, aber Motor ist gut feldschwachbar, da Standerfeld gegen
Laufermagnete besser wirkt
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7. Kafigwicklungen
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7. Kafigwicklungen

75 TECHNISCHE
7/~ UNIVERSITAT
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IR Vs Q, = 28 Staben, 2p = 4:

#/ % * Z-__  Stabstromsystem wiederholt sich
nach Q/p = 14 Staben,

Phasenverschiebung

(Nutenwinkel) o, = 272p/Q, = 7.

Laufer-Kurzschlusskafig: Q, leitfahige Stabe (Kupfer, Aluminium) in Q, Nuten, die
stirnseitig durch je einen leitfahigen Ring kurz geschlossen sind.

Symmetrisches Drehstromsystem: In jedem Stab ein gegenuber dem
Nachbarstab phasenversetzter Sinusstrom (Stabstrom). Jeder Stab ist ein
eigener Strang (Strangzahl Q)
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7. Kafigwicklungen:

Kafigfeld ist besser sinusformig als Standerfeld

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18...

‘C)OC)( DOC ‘OOQQ)OQO‘QQOO"-

p p
V(x,t=0)
0,221stab /|
0,62Tstab [T |1 B (x) =22 .7 ()
| o S
10,901 541

Beispiel:
Q, = 28 Staben, 2p = 4: Stabstromsystem wiederholt sich nach Q/p = 14
Staben, Phasenverschiebung (Nutenwinkel) o, = 27p/Q, = #l7.
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7. Kafigwicklungen:
Kifigfeld wird von Stinder-Grund- und Oberwellen induziert?:
e

Stator - L L pas _
Hauptfluss Feldbild: Kafiglaufer-Asynchronmaschine

Hauptfluss: Verkettet Stator- mit
Rotorwicklung; Feldlinien gehen daher uber

den Luftspalt

Streufluss: Ist nur mit Stator- oder
Rotorwicklung verkettet, Feldlinien gehen
NICHT Uber den Luftspalt

Beispiel:

Vierpoliger Keilstablaufer:

Feldbild bei Lauferstillstand (n = 0)
- Lauferfrequenz = Standerfrequenz

\- - L&uferstrom ist NAHEZU gegen-
phasig zum Standerstrom

A
“‘ i / ‘\\
)i rﬁ .
- | 1 Stator-
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7. Kafigwicklungen TECHNISCHE
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Nutstreufeld in den Laufernuten
e |Lauferstrome viel groRer als Standerstrome: groRer Stabquerschnitt

e Wenn die Stromdichte J, =1 ,/A4,, gleichmallig Uber dem Stab verteilt

ist, so nimmt das Nutstreufeld, das quer zur Nutachse gerichtet ist, linear
mit der Stabhohe x zu.

_..‘/4____‘ l‘ TS -

bl"d ___________________
A T T T hgtapp g ——————- harap————— 7
. \\.\.\\\ /
Fe" [TRBoN T

s *!} i
TR N\ _1stan

£ b ‘v\ \\\‘\ J:_
IStab \PStab Astab

. = ——— 0 -———0 -
( ) Y Jstab B

LY

‘st
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7. Kafigwicklungen

 Nutquerfeld B, pulsiert mit Lauferfrequenz & durchsetzt die Stab-Breitseite

o . Stab bildet "massive Kurzschlussschleife". FARADAY sches Induktionsgesetz:
B induziert Spannung u; = -d@/dt, die einen Wirbelstrom I, im Stab treibt.

e Dessen Eigenfeld B, ist dem ihn verursachenden Nutenquerfeld entgegen
gerichtet (LENZ sche Regel).

e Daher flielt der Wirbelstrom /. im oberen Stabbereich IN Richtung des
Stabstroms /¢, , im unteren Stabbereich aber ENTGEGEN dem Stabstrom.

~
!
|

-
-

v

Ft BQ

l &~ Wirbelstrombildung in den
/ Stiben des Liuferkifigs
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7. Kafigwicklungen

Stromverdrangung im Lauferstab

e Durch [, ist die Stromdichteverteilung im oberen Stabbereich hoher als im
unteren (Stromverdrangung zur Staboberkante, Haut- oder Skineffekt):
erhohte Stromwarmeverluste!.

e Das resultierende Nutstreufeld B,. wird wegen B verringert:
Lauferinduktivitat sinkt. x x

eStromverdrangung steigt mit —_— ———————
- hoherer Lauferfrequenz f,, ‘hStab
- hoherer elektrischer Stab-Leitfahigkeit «,

- grof3erer Stabhohe hg,.,

- hoherer Permeabilitat « des Leiters

(Kupfer und Alu haben aber nur g = g, !)
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8. Permanentmagnete,
weichmagnetische Werkstoffe
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Hysterese:

Eingeschlossene
Flache: prop. zu
den Hysterese-

verlusten -

BHc

®* Weichmagnetische Werkstoffe (1): Eisen, Nickel, Kobalt: By und gH, klein:
fur den Einsatz in magnetischen Wechselfeldern

® Hartmagnetische Werkstoffe (2): = Permanentmagnetwerkstoffe: B und gH
grol3: fur den Einsatz zur Erzeugung magnetischer Gleichfelder
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8. Permanentmagnete,
weichmagnetische Werkstoffe

[ 1'1:2 ® Bg: Remanenz-Flussdichte
//r ® ;H.: Koerzitivfeldstarke der B(H)-
-~ ? B Kennlinie
0,8

//’/ 1| * Werkstoffkennlinie B(H): statische
3 "Hysterese"-Schleife (hier bei 20°C

4
// 0,4 im 2. Quadranten dargestellt)
A H /}'

A L = 0
-8 -6 -4 -2 0
kA/em
1. Aluminium-Nickel-Kobalt-Magnete (AINiCo): B grol}, zH klein
2. Ferrite (z.B. Barium-Ferrit) mit deutlich niedrigerem By, aber erhohtem zH,
3. Selten-Erd-Magnete Samarium-Kobalt: hohes B , z;H,, wenig

Temperatureinfluss
4. Selten-Erd-Magnete Neodym-Eisen-Bor: sehr hohes B, gH, sinkend mit

steigender Temperatur X
Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 128 S“s




8. Permanentmagnete,
weichmagnetische Werkstoffe
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by

/4
%' DARMSTADT

—

B, :ﬂOﬁM +'7M

Ju(Hy) Die B,,(H,,)-Kennlinie entsteht

v > : Is aus_{M(HAI)-KennIinie durch

/X7 I Addition von B,, = u,H,, und

T H‘ > ist daher im zweiten

“ = N Quadranten nahezu linear:
/ B, =B, +u,H,, u,=cal05y,
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8. Permanentmagnete,
weichmagnetische Werkstoffe

wgb'@ ®* PM-Eigenfeld: magnetische Polarisation J,,, die

whs sich dem aulleren Fremd-Feld H,, uberlagert zur
ol resultierenden Flussdichte B,,: [: = -
:’/ ) By =mH, +Jy,
J (Hy ® Selten-Erd-Magnete sind fur eine hohe
4 " &7F 1 ’s sattigungspolarisation +J; entwickelt.
I
Hs Hy® Nach Abschalten des aulieren Felds verbleibt die

Remanenzflussdichte B, =J, (H,,= 0) = J,.

* Zwei Koerzitivfeldstarken . :
a) Bei -H,; ist die resultierende aulere
magnetische Flussdichte B,, Null.
b) Bei -H,, ist die magnetische Polarisation J;, im
Magneten Null.
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8. Permanentmagnete,
weichmagnetische Werkstoffe

(€
fx@j’!ﬁ

—

ITN N N | N I N N
A! ANdFeBB Sm2Coyv |Ferrite Rubber—
Ni Ferrite
hg s
1\ Y
AM
Einsatz von Selten-Erd-Magneten
1 s Ap
—_

Beno6tigtes Magnetvolumen far

- gleichen Magnetfluss

- gleiche Entmagnetisierfestigkeit

Hochste Energiedichte bei Neodymium-Eisen-Bor-Magneten
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8. Permanentmagnete:
Typische Grenzen fur NdFeB-Magnete

<7 TECHNISCHE
o '_ UNIVERSITAT
2 - DARMSTADT

Remanenz (T), bei 20°C

14T 7

1.2T ¢

10T T

- Keine grof3en Steigerungen
bei der Energiedichte und
Remanenz kunftig zu
erwarten !

- Relative Permeabilitat ca. 1.05

Dauertemperatur (°C)
$ >

100 °C 150 °C 200 °C
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8. Permanentmagnete: TECHNISCHE
Kleine Magnetverlusten: Segmentierte Magnete DARMSTADT

Oberflachenmagnete
~ Kohlefaserbandage

—

Welle Rotorbh paket

‘st

A v
Y
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8. Permanentmagnete: %7, TECHNISCHE
. W&/=\ UNIVERSITAT
Keine Bandage — versenkte Magnete

%9’ DARMSTADT

Versenkte Rotormagnete
6 Teilpakete Komplettierter Rotor B

Rotorblech

Interner Luftkreislauf
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- —cosaa A.
2,0 [ B
C e e
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' )4
7 D
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o
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=
/
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0,5 /
[
/
L~
0" 2 4 6 81020 40 60 80 100 200 300 _
H
A/cm

Schmale Hysterese-
schleife nicht
dargestellt

A, B: Dynamobleche mit
Si zur Widerstands-
erhohung gegen Wirbel-
strome

C: Unsiliziertes Eisen-
blech

D: Gusseisen
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8. Weichmagnetische Werkstoffe
Hystereseverluste

<7 TECHNISCHE
Sl '_“ UNIVERSITAT
% - DARMSTADT

Hystereseverluste pro Volumen des
ferromagnetischen Materials durch
pulsierendes Magnetfeld wird durch Flache
der Hystereseschleife B(H) ausgedruckt: A,

WHy/VZ AHy(é) ~ BR'BHC ~ Ca.é2
B(f) = B-sin(w-1)

Hystereseverluste = Leistung = (Energie) x (Frequenz):

Hystereseverluste im rotierenden Feld sind groler als im pulsierenden Feld,
solange die Flussdichte kleiner als die Sattigungsflussdichte B, ist. Darlber
verschwindet der Einfluss rotlerender Hysterese'

PHy,rot rot(B) /- AHy(B) t(B 1.5T)=15 krot(é =2.5T) =0

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 136 ﬂ S\F




8. Weichmagnetische Werkstoffe
Resultierende Ummagnetisierungsverluste

Wirbelstrom- (Foucault: Ft) und Hystereseverluste (Hy) im geblechten
Eisenkorper, gemessen im EPSTEIN-Rahmen: kein rotierendes, sondern
nur pulsierendes Feld

Ummagnetisierungsverluste bei 50 Hz, 1 T, pro kg Masse:

o = Py (f 150)+ piy (£ 150)2 b/ 05)

Si V1o Hysterese- Wirbelstrom-
verluste verluste
% I W/kg I W/kg I W/kg I
Reines Eisen 0 I ~4.2 I *) I *) I
u g
w g

Blechdicke
b, = 0.5 mm

Blechtyp I 23 ] 1.6 0.7 |
Blechtyp IV 17| 1.3 0.4 |

*) nicht spezifiziert, typisch ca. 70% Anteil der Hystereseverluste ﬂ
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8. Weichmagnetische Werkstoffe

Resultierende Ummagnetisierungsverluste

T4

75, TECHNISCHE
G/~ UNIVERSITAT
%9’ DARMSTADT

/A/A: Blechtyp il

1% Si

V40 = 2.3W/kg
Hysterese: 1.6W/kg
Foucault: 0.7W/kg

B: Blechtyp IV
3.5% Si

V4 = 1.7W/kg
Hysterese: 1.3W/kg
Foucault: 0.4W/kg

C: reines Eisen
0 % Si
V40 > 4.2W/kg

2,0 — =
ClFT ——r5 | N
/LA \
1 55 /(:f""'>
’ )74 \
/ %
R K
/ N
1,() ___4,' """"ﬂe‘——‘— \
prd \
pd \
/ \
/f
0,5 /
//
0'24681020 40 60 80 100 200 300 >
H
- A/cm
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9. Magnetkreisberechnung

PM-Synchronmaschinen: Luftspaltflussdichte B,
Beispiel: Synchron-Laufer mit Oberflachenmagneten: Laufer-
Luftspaltfeld bei stromlosem Stander

T T
P P BA

b

T -

%

]: §: Luftspalt Bp

I

> X

\ F Q\i \\; E k\ hy: Magnethohe 0 | 27p
\ —X |

Rotor —

Permanent-Magnet-Kennlinie im 2. Quadranten: B,, = B, + u,H,,
Ampere’scher Durchflutungssatz entlang Feldlinie C: 2(H;0+ H,h,,) =0 =0

Fluss pro Pol: @=B,,A,, =B, 4, Eisen unendlich permeabel

angenommen! 1
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9. Magnetkreisberechnung

Y\ magnetische Arbeitsgerade B,,(H,,) bei A, = A;
2(Hso+H,h,)=0=0 h

— — — M —
D=B, A, =B,A, ; Bp_B5_/'lOH§_ Hy S H, =B,

J
® Ermittlung des magnetischen A By
Arbeitspunkts P:
Eintragen der magnetischen "Arbeits- B\, =By +u,H,,
gerade" in die B,,(H,,)-Werkstoffkenn- Py \ Bg

linie: Schnittpunkt P ist Arbeitspunkt. P

® Temperatureinfluss T:
B,,(H,,)- Werkstoffkennlinie hangt von T
ab. Mit steigender Temperatur sinkt
Magnetfluss:
Temperatur T, < T,<T;<T, —_H, <« ! T2 /T3 |[T4 0

—Hcp 0 :
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9. Magnetkreisberechnung:
QUERBESTROMUNG

Lé’mgsachse/'cli 5

|

_»ql 4 ' ) Lq Standerwicklung als
Querachse ://é//é/ / 0Z011C ““——  Strombelag A

| y | \ | 40

Thye——  Oberflachenpermanent-

7/ //,'B" /*(_r_p magnete
P

fz-;pW///

0+ — L= > x Stander-Magnetfeld
Gefahr irreversibler AHs
Entmagnetisierung M %E/(‘S*hMJ
i Resultierendes
. JHohy /(64 Luftspaltfeld
| .
i 0 )
2 2

|,-Bestromung: Luftspaltmagnetfeld aus PM-Lauferfeld und Standerdrehfeld
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9. Magnetkreisberechnung:
UBERLAST BEI QUERBESTROMUNG

d A

ql A ! “\% lq

! v

m:é//é/:/d/d T Standerwicklung: Strombelag A

| \ k |

| L Iy Oberfldchenpermanentmagnete

s , 5

:/‘fp//////:///AB /,F'gJ Stander-Magnetfeld

2 \ Oe - > x
H
§ oo il A'rp \ .
—___| 5 /+hy  Hohe Flussdichte durch
Uberlagerung von Stander- und
pHchy /(6+hy) L auferfeld:

n - > x Lastabhangige Sattigung =

= : — »Ankerriickwirkung“
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9. Magnetkreisberechnung:
UBERLAST BEI QUERBESTROMUNG

1 -

— — (Bs+Bn)(calculated)-FFT Oberflachenmagnete,
08/ — FEMAG-FFT 9 Nuten pro Pol
0.6}
0.4}

Sattigung des

0.2+ Eisens bei Last - Luftspaltflussdichte in

e ) FLUSSVERLUST Luftspaltmitte dargestellt
o ~ - Ein Polpaar = 180°
-0.2+
Nutoffnungs- - Voll-Last, FE-Rechnung
04+ einfluss l (FEMAG)
06+
0.8t
5 50 100 150 200
Distance {Degrees) ‘
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9. Magnetkreisberechnung:
DREHMOMENT BEI QUERBESTROMUNG

Feld Bp Strom /, x Feld B, x Leiterlange /.= Kraft F

Kraft F
Strom Iq

Kraft F x Leiterzahl z x Hebelarm d/2 = Moment M,

o m = 3: Strangzahl, 2p: Polzahl

_ P
Me =p-m- 5 ]q ¥,: PM-Statorflussverkettung (peak)

Ohne Eisensattigung: Fluss ist konstant:

Drehmomentkonstante k;: Einheit: Nm/A M, = kT]q kT ~ Bp
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9. Magnetkreisberechnung:
DREHMOMENT BEI LASTABHANGIGER SATTIGUNG

Beispiel: 6-poliger PM-Synchronmotor

E-Auto Hauptantrieb

M . =156Nm, P = 35kW 1 ji, = 3154
M/torque (Nm) .
150 | e
Soe— |
100 |

50

4

calculated without
saturation
calculated with
saturation
measured

| - Sattigung durch Anker-
ruckwirkung

- Drehmomentkonstante k; nicht
mehr gultig

- Progressive Eisensattigung bei
hoher Belastung

Quelle:

|s/current (A)

100 200

300

Fa. Siemens, Bad Neustadt/Saale
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10. Verluste, Erwarmung, Kuhlung
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10. Verluste B TeCHNIsCHE
@p=) UNIVERSITAT
Verlustgruppen der PM-Synchron-Maschine 0

)0 DARMSTADT

1.Stander:

1.a) Stromw'g.'ormeverluste inklusive Stromoberschwingungen (Ordnungszahl k> 1)
P, :Z Poy i mit Pryi :3Rll§
k=1

(gegebenenfalls mit Stromverdrangungseinfluss)

1.b) Ummagnetisierungsverluste im Standerblechpaket (Zahne und Joch)
Pre,s = Proa* Proys
2. Laufer:

2.a) Wirbelstromverluste in den Magneten P,,

2.b) Ummagnetisierungsverluste im Lauferblechpaket P, ,
(2a/b: Oberschwingungs-/Oberwelleneinfluss)

2.c) Reibungsverluste: Lager- und Luftreibung P,
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10. Verluste e

o,
Verlustgruppen der Asynchron-Maschine .

R

)0 DARMSTADT

1.Stander:
1.a) Stromwarmeverluste inklusive Stromoberschwingungen (Ordnungszahl k > 1)
- . 2
PCu,s — ZPCu,S,k mit PCu,s,k = 3R[S,k

k=1
(gegebenenfalls mit Stromverdrangungseinfluss)

1.b) Ummagnetisierungsverluste im Standerblechpaket (Zahne und Joch)

Pres=Pregt P

Fe,s Fe,ys

1.c) Zusatzverluste P,
2. Laufer:
2.a) Schlupfverluste (i. a. mit Stromverdrangungseinfluss)

2.b) Zusatzverluste durch Rotoroberstrome, Oberwellen und Grundwellen von
Stander-Oberstromen P, (2a/b: Oberschwingungs-/Oberwelleneinfluss)

2.c) Reibungsverluste: Lager- und Luftreibung P, ﬂ.
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10. Dominante Spannungsharmonische/Umrichterspeisung
Bsp.: “Synchroner” PWM-Taktung

_ A@
Ya f1f,=15  f =f, =800 Hz

s1 S

1,2 1

1: amplitude Uk:1
1.0 - 2,3:amplitude Uy_q:fp—2f; and fp+2f;

4,5:amplitude Up_;:2fp—f; and 2fp+f I
U
0.8 - . LL1
’ fr=12kHz, fy; =0,8kHz m=
| ( T sl ) (\/5/2)'(]41
0,6 - Aussteuergrad
0,4 -
2,3
0,2 -
\\( .5

I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

‘st
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10. Verluste

Stromaufnahme der Asynchron-Maschine

s TECHNISCHE
7/~ UNIVERSITAT
%9/ DARMSTADT

Beispiel: Stromoberschwingungen bei Blocktaktung,
Asynchronmaschine

eDie Stromoberschwingungen sinken wesentlich rascher mit steigender
Ordnungszahl als die Spannungsoberschwingungen, weil die Streuinduktivitat den
Stromverlauf " glattet".

e Die Stromoberschwingungen verursachen zusétzliche Stromwérme in Sténder-
UND Kéfig-Wicklung, zusétzliche Pulsationsmomente und ggf. zusétzliche
magnetische Gerausche. ‘

U
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10. Verluste

Stromaufnahme der Asynchron-Maschine

=

8

(

R

)0 DARMSTADT

s TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Verlustgruppen bei PM-Synchron- und
Kafiglaufer-Asynchronmaschinen

PM-Synchron-Maschine

Kafiglaufer-Asynchron-Maschine

Stator-Stromwarmeverluste

Stator-Stromwarmeverluste

Ummagnetisierungsverluste

Ummagnetisierungsverluste

Rotor-Stromwarmeverluste

Verluste in den Magneten und Laufer

Zusatzverluste bei Sinusstrombetrieb

Ventilations- u. Lagerreibungsverluste

Ventilations- u. Lagerreibungsverluste

WR-Zusatzverluste

WR-Zusatzverluste
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10. Verluste

Beispiel: PM-Synchronmotor Verluste

Nenndaten:
6-poliger PM-Synchronmotor, M, = 95.5 Nm, ny = 2200/min, P = 22 kW

fy=110Hz, L,=0.186 mH, L,=0.219mH, Ry s0°c! Rs 155.c = 10.5/16.0 mOhm
¥, =98 mVs (20°C), Prgg =248 W, Py =110 W, Py, =56 W, M, = 0.05 Nm

Iy =174 A, Uy, = 50 V, Motormasse 45 kg, Flussigkeitsmantelkihlung

Stromwarmeverluste, 155°C: 1453 W

Ummagnetisierungsverluste: 270 W

Reibungsverluste: 11.5W

Zusatzverluste: 110 W

Zusatzverluste durch Stromwelligkeit: 56 W

Motorgesamtverluste: 1900 W
cosg, = 0.916

Motorwirkungsgrad: 92.05%
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10. Verluste
PM-Synchronmotor + Wechselrichter: Wirkungsgradfeld

Gemessene Motorabgabeleistung und Systemwirkungsgrad (PM-Synchronmotor +

Wechselrichter) bei 190V Zwischenkreisspannung = Batteriespannung
60

Pmech/power (kW)  ngs/system efficiency(%)
IDmech
40 } 89%
Msys =89%
20 |
80%
Quelle: Siemens AG

0 n/speed (1/min)

0 2000 4000 6000 8000
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10. Verluste
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Verluste im Wechselrichter (WR)

= Technische Daten IGBT-WR

= Verlustgruppen

Maximalstrom /__, 250 A
Zwischenkreisspannung U 110-370V
Schaltfrequenz fg,., 8 kHz
Masse m 5 10 kg
Kuhimitteldurchfluss V 8 I/min
Kdhlmittel-Vorlauftemperatur 9, 85 °C
Zwischenkreiskondensator C, 2 mF
Zwischenkreiswiderstand R, 1 mQ

Quelle: Conti Temic

Typischer Volllastwirkungsgrad: 97%

Verluste IGBT | Diode
Statische Verluste

Durchlass-Verluste P X X
Sperr-Verluste P, (X) (X)
Schaltverluste

Anschalt-Verluste Py X (X)
Ausschalt-Verluste Pg-¢ X X
Ansteuer-Verluste Pg, ., | X X
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10. Verluste

Beispiel: Verlustrechnung im Wechselrichter

m=1, cosp, = 0.8, U; =480V, f, = 12 kHz, I, = 100 A, U,, = 170 V

1 's1

Ausgangs-Grundschwingungsleistung: P,=3Uy4lCOSp 4 = 40.8kW

Verlustkomponente Verlustleistung [W]
Transistor-Durchlassverluste 38.8 W
Transistor-Schaltverluste 36.3 W
Dioden-Durchlassverluste 8.7W
Dioden-Schaltverluste 2716 W
Summe pro Transistor-Dioden-Paar 111.4 W
Summe iiber alle 6 Paare 668.4 W
Wirkungsgrad [%] 98.27

Umrichterwirkungsgrad: 7,,, = P, [(P, + P d,inv)
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10. Verluste: Beispiel: E-Auto (PSM-Motora, ciniscie
S @ UNIVERSITAT
M3) Wirkungsgrad-Kennfeld gerechnet “<: carmstor
LU 7 m | T | T | T
|'I / ,'I I.-"l . _ .
& E P‘b _ Getriebe, PSM-Motor, WR:
[ Sy /
|| _
20 [/ K n=MppQyl Py —
T | 7 c}’f—_'_ ]|||
2 ) ) TN R: am Rad,
= sop [ /) ) 0938 P Batterieleistung
£ ,'I i I-'I ':_'} ,-"I f;» Ir'" -
E "I |II ."I f a //'j
S 100f 0 [
O o ||o | b
| | | ©
| | I'. y .Fh L -~
| i \ "\. ' k“nh________ - ;._.;;__.---’ _-_________.---” _-_________..-J
P N et 09"
! e A AT—— 092 ——  —
\\\h ) —_G_E.]_—_‘_— 9' o -
:QKQ'OS — ——0.85— | _ﬁﬁ-r_—_—__l__llf'j"lla_?%: T
20 40 60 80 100 120 140 160
Drehzahl n [1/s] s
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10. Verluste: Beispiel: Asynchronmaschir

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
mit Wechselrichter (gemessen) DARMSTADT
Wirkungsgradkennfeld des Asynchronmotors
120 5101520 25 30 35 kW Gleichspannung 170 V o0
Motor: Fazit: Wirkungsgrad kleiner als
ASM M2 A bei PM Synchronmaschine 80
100 \
70
80 Nmax. 90,1 % ;60
nmax. 88,5% E I -
Bei 5
2800min-', 50 Nm & .
40 g
20
20

Quelle: Daimler, 10

TSA/DDr. Neudortfer

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 wirkungsgrad [%]

Drehzahl [1/min]

R/ Tt
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Vergleich: Geschalteter Reluktanzmotor (SRD) mit umrichtergespeistem Norm-
Asynchronmotor (IM): gleiche AulRenabmessung & Oberflachenkihlung, gleiches
Drehmoment 54 Nm, vierpolig, 3-phasig: 54 Nm, 100 K Wicklungserwarmung

7 mot ‘ SRD: 12/8 Stator-/Rotorzahne, IM: 36/28 Stator-Rotorzahne
%

9| SRD
IM

80 +

70 +
Fazit:

7 Geschalteter Reluktanzmotor hat
héheren Wirkungsgrad, well

7 kleinere Lauferverluste

o —u

500 1000 1500 / 1

n/—— N
min 2
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10. Verluste: Beispiel: E-Auto: Haufigkeit der
vorkommenden Wirkungsgrade im FTP-72 Zyklus

- Flache der Punkte = Mal} fur Aufenthaltshaufigkeit
- Farbverlauf = Malf} fur Wirkungsgrad

250

200

150

100

Drehmoment M [Nm]

50

000000 -

O®eeee -

C9eeeee - - .

coe0@0@e - - -
Co00000 - - -

@l X K

cCeee - - -

o
O

_O......

Getriebe
PSM-Motor M3

Wirkungsgrad n

Wechselrichter

0.65

0.6

%{)...l.- .o

100 150
Drehzahl n [1/s]

200
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10. Erwarmung:
Warmewiderstande — Warmeleitung

&3 TECHNISCHE
=&/~ UNIVERSITAT
99’ DARMSTADT

Wérmewiderstand: A8 = R, P,
Elektrische Stromdichte J entspricht Warmestromdichte g = P,,/A

o |
Gesetz der Wéarmeleitung: Fourier 7 = ﬂrh ' (192 — -%)/ [ A8 = 92 _‘QL

Material Warmeleitfahigkeit A
W/(mK

Luft: 20° / 50° / 100°C, 1 bar 0.024/0.028 / 0.031
rwper | 380 ]

Eisenblechpaket:
In Blechrichtung
Quer zur Blechrichtung

EpOX|dharz
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10. Erwarmung:
Konvektion

%57, TECHNISCHE
(G/=) UNIVERSITAT
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Warmeubergangszahl « beschreibt den Warmeubergang von der heil3en
Oberflache in das Kihimedium durch Warmetransport ("Konvektion”)

/ AA 1

P — > A oA
7 ’191 <’192

Kihlmittelbewegung (Luft) a in W/(m?K), v in m/s
Nahezu unbewegte Luft (v = - 0..05m/s _

Bewegte Luft Gber blanker o = 15Vz/:s
Metalloberﬂache
Bewegte Luft Uber isolierten Spulen m
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10. Erwarmung:
Strahlung

<g74 TECHNISCHE

UNIVERSITAT

%) DARMSTADT

Warmestrahlung bendtigt kein Medium fur den Warmetransport:

- Abgestrahlte Warmeleistung P,, von der Heil3seite (T,) zur Kaltseite

(T, < T,) mit der Oberflache A
- T, , T, als absolute Temperaturwerte in K

- Strahlungsgesetz von Stefan und Boltzmann:

£y,

A

4 4
:Cs(]i _TZ )
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10. Erwarmung:
Strahlung

Beispiel:
-Strahlungskonstante: “grauer Korper”: ¢, = 5108 W/(m2?K*%)

-Temperaturdifferenz: 49 = 80 K,

-Umgebungstemperatur 20 °C,
T,=20+273.15=293.15K
T,=T,+49 =293.15+80=373.15K

-Warmestromdichte: g= % —c (T —T#)=5-10"8 . (373.15% — 293.15%) = 600.1¥ / m?

-Wie grol} ist die aquivalente Warmeubergangszahl fur Konvektion bei gleichem
Warmestrom ? P, q 600.1

o = = =
A-49 48 80

-Fazit: Die Bedeutung der Strahlung ist bei forcierter Kuhlung klein!
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10. Erwarmung:
Warmespeicherung — Aufheizen und Abkuhlen

dAS
Jf — L

Material Spezifische
Warmekapazitat c
Ws/(kg'K)

Luft (bei konstantem Druck 1.226 (at 25 °C

Gespeicherte Warmeenergie: ;¢

e 3900

211y

%,
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10. Erwarmung:
Warmequellennetzwerk

<78 TECHNISCHE

UNIVERSITAT

@ Z DARMSTADT

Vereinfachtes Warmequellennetz — Keine Rotorverluste, keine Warmestrom
aus dem Rotor

Viuft

ﬂamb

/////

®

o

%4{
/

SO

. uf //Rthz

4

S
/

®

/

Pru/\

Q§\§Q\ 'Aff;ﬂamb
g’_‘ ~ Rth3

—

oz

Nur Stromwarme- und Ummagnetisierungsverluste im Stator
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10. Erwarmung:
Warmequellennetzwerk

&7 TECHNISCHE
'a.,\-"_;' UNIVERSITAT
2y -~ DARMSTADT

PFe.s PCu.s
R the
TFe I;';Cu
Fe C
Fe/ s
A‘l, P2= A"Cu _61, Fe
thi Ryps Rin3

e

Nur Stromwarme- und Ummagnetisierungsverluste im Stator

‘st
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10. Erwarmung:
Beispiel: Berechnete Temperaturanstlege in 7 Knoten

O - R
160 T T ) T T I T T i

_ _ 16-poliger PM-Synchron-
i ; ' - motor A, Oberflachen-

: ' b N magnete, konzentrierte
Statorwicklung Wicklung, q = 7,
Flussigkeitsmantel-

kihlung, 45 kW, 1000/min

120

u i Magnete e
p T P Warmewiderstande:
s 80
g - R, =0.001 K/W
& . Lagerinnenring Ry =0.0233 K/W
Ry, =0.0128 K/W
Verl . - 0.
y Verluste ; : t I min RH . 0.031 K/'W
20 P, =2200W ; - . R =0.238K/W
P “1095W : :
. : R, =0219K/W
.P =25W : : We 3
% 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 R, s, =0,0299 KW

R/ Tt
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10. Kuhlung:

Kiuhlungsvarianten

e Kuhlmedium meist Luft

Selbstkuhlung Eigenkuhlung Fremdkuhlung
kein Lufter Wellenlufter Fremdlufter
robust Standard Laftermotor
geringe Drehzahlabhangige Drehzahlunabhangige
Motorausnutzung, Motorausnutzung Motorausnutzung
n-abhangig
z. B.: PM-Servo- z. B. Norm- z. B. Hochwertige n-
Motoren Asynchronmotoren variable Antriebe
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10. Kuhlung:

Kiuhlungsvarianten

Oberflachenkuhlung Innenkuhlung
indirekte Kuhlung direkte Kuhlung
geringere Motorausnutzung erhohte Motorausnitzung
keine Verschmutzung der Verschmutzungsgefahr der Wicklung
Wicklung
hohe Schutzart niedrige Schutzart (aulder bei
Rohranschluss)

e Alternativ zu Luft:
- Indirekte Flussigkeitskiihlung (Wasser, Ol): Gehdusemantelkiihlung, selten
Wellenkuhlung

- Direkte FlUssigkeitskuhlung: Spruholkthlung (Wickelkopfe), hohlgebohrte Leiter
(teuer)
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10. Kuhlung:

&7}, TECHNISCHE
G//=) UNIVERSITAT
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Bezeichnung der Kuhlarten: (Norm IEC 60034-6)

ICxy: International Cooling

x: 1. Ziffer: beschreibt die Art des Kuhimittelumlaufs

y: 2. Ziffer: beschreibt die Art des Antriebs fur die Bewegung des
Kuhlmittels

Beispiele:
ICO1:  Motor ist offen (Innenkuhlung), Wellen-Lufter (Eigenkuhlung)
IC06:  Motor ist offen (Innenkuhlung), angebauter FremdlUfter

(Fremdkuhlung)

IC41.  Motor geschlossen (Oberflachenkihlg.)  Wellen-Lufter (Eigenkthlung)
IC86:  Motor mit aufgebautem Warmetauscher angebauter FremdlUfter
(Fremdkuhlung)
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10. Kuhlung:

Beispiel: Wassermantelkuhlung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Spiralwasserkanal

-Spiralwasserkanal im
Statorgehause

- Geschlossene Maschine
mit intensiver Statorkuhlung
- Gut bei PM-Synchron-
maschinen, da die
Rotorverluste klein sind.

Spiralwasserkanal
. ‘ / - 4
8

I
5.1

4“7 | 1 | ]
- = X T
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11. Sensorik
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e
11. Sensorik
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-Temperatursensoren (kontinuierlich: Pt100, KTY): Uberwachung der
Standerwicklung und ggf. fur Rotortemperaturmodell z. B. fur feldorientierten
Betrieb der Asynchronmaschine (meist nur in einem Strang aus Kostengrunden:
Problem bei Speisung mit Frequenz ,Null“: Gefahr der Uberlastung eines Strangs,
in dem nicht gemessen wird). Fallweise nur Grenzwertwachter: Heissleiter,
Kaltleiter, Bimetall-Relais.

- Rotorlagegeber: Kommutierung der Strome bei PM-Synchronmaschinen und
geschalteten Reluktanzmaschinen fur den lauferorientierten Betrieb

- Drehzahlmessung: Fur feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine auch
bei kleinen Drehzahlen

- Rotorlagegeber und Drehzahimesser entfallen bei der ,sensorlosen Regelung

- Strommessung im Umrichter fur den geregelten Betrieb (bei Sternschaltung ,,2
aus 3“ gemessen)

- Grundschwingungs-Spannungs“berechnung” aus den Pulsmusterdaten und
Grundschwingungs-Frequenz-Berechnung ﬂ.
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11. Sensorik
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- Rotorlagegeber:

Resolver: Magnetische Winkellagemessung tber zwei um 90 Grad
versetzte Spulensystem

Inkrementalgeber (meist optisch): bendtigt Nullspur fur Suche der
Ausgangslage nach dem Einschalten

Absolutwertgeber (meist optisch): selten (teurer), erkennt Lauferposition
sofort nach dem Einschalten

Magnetische Inkremental-Lagegeber mit PM-Laufer oder mit
ferromagnetischem Zahnrad

- Drehzahlmessung:
Meist aus inkrementeller Lagemessung berechnet

Fallweise auch burstenlose Tachos im Einsatz
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L7

Elektromotorische Antriebe fur Hybrid- ¢ recimiscre
und Elektrofahrzeuge

Y9’ DARMSTADT

Danke fur lhre Aufmerksamkeit !
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Literatur zu: Elektromotorische Antriebes
fur Hybrid- und Elektrofahrzeuge

Binder, A.: Elektrische Maschinen und Antriebe, Vorlesungsskript, TU Darmstadt, 2009, mit
Aufgabensammlung und Losungen

Binder, A.: Motor development for electrical drive systems (englisch), Vorlesungsskript, TU
Darmstadt, 2009, mit Aufgabensammlung und Lésungen

EinfUhrende Werke:
Fischer, R.: Elektrische Maschinen, Hanser, Miinchen, 12. Auflage, 2004

Brosch, P.: Moderne Stromrichterantriebe — Leistungselektronik und Maschinen, Vogel-Verlag, 3.
Auflage 1998

Giersch, H.-U.; Harthus, H.; Vogelsang, N.: Elektrische Maschinen, Teubner, Stuttgart, 4. Auflage,
1998

Vertiefende Literatur:

Miiller, G.; Ponick, B.: Elektrische Maschinen — Betriebsverhalten rotierender elektrischer Maschinen,
Wiley-VCH Verlag, Weinheim, 9. Aufl., 2006

Schraoder, D.: Elektrische Antriebe - Grundlagen, Springer, Berlin 2000
Kleinrath, H.: Stromrichtergespeiste Drehfeldmaschinen, Springer-Verlag, Wien, 1980

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 177

‘0
=
%

‘st



