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Vergleich unterschiedlicher Antriebstechnologien
fur elektrische Busantriebe
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PM — Drehstromsynchronmaschine (PSM)
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Grundlagen von elektrische Maschinen

« Grundstruktur des elektr. Antriebsstranges

Energiequelle Wechselrichter Traktionsmaschine
& [ v ]
— Uba 2§ o
o o) cnorcinswn  IGBTWR _ Asynchronmaschine ASM
Batterie Stromschiene  lransistor-WR PMTSynchronmaschme PSM
Brennstoffzelle |Traktionsgenerator Switched Reluctance Masch. SRM
Superkondensator Gleichstrommaschine GSM

TransversalfluRmaschine TFM
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Grundlagen von elektrische Maschinen

Elektrische Maschinen

Kommutator- :
: Asynchronmaschinen
maschinen
Gleichstrom- Einphasen- Mischstrom-| |Schleifring-| | KurzschluB3-
[ A (v echiselstramE maschine laufer laufer
maschine
Reihen- Neben- | |Compound-
schlul schlufd schlufd

Einteilung der Elektrischen Maschinen
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Synchronmaschinen

Permanent-
erregt

Elektrisch-
erregt

Reluktanzmaschine

TransversalfluBmaschine
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Grundlagen von elektrische Maschinen

Maschine AS
Momentendichte +/-
Wirkungsgrad +/-
Masse +
Stand der Technik ++
Wechselrichter +
Kosten Maschine +/-
Kosten System +/-
Fertigung +
Gerausch +

AS: Asynchron-,
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PSM SR
++ +
++ +/-
++ +

+ +/-
+/- :

_* -
+/- :

- ++
++ -

_ PSM: Permanentmagnet-Synchron-, o
GS: Gleichstrom- TF: TransversalfluR-Maschine * Kosten der PM (Selten-Erden Materialien)

GS TF
: ++
: +

: ++
++ --
++ =
+/- :

+ -

SR: Switched Reluctance-,
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1. Allgemeine Beanspruchungen elektrischer Maschinen

Mechanische Beanspruchung

StolRbelastung

Dichtungen bei rotierenden Teilen

kompakte Bauweise

Fliehkraftbelastungen auf dem rotierenden Teilen

Thermische Beanspruchung

Umgebungstemperatur: - 30 °C his +60 °C

Luftfeuchtigkeit: bis 100 %

Thermische Ausnltzung

Isolationsklasse A- 200 max. mittlere Wicklungstemperaturen

Elektrische Beanspruchung

Sinusspeisung: Prufspannung It. Norm
Wechselrichterspeisung:  du/dt = bis 10 kV/us bei IGBT- WR

Lebensdauer: Bus : 12 — 15 Jahre
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2. Allgemeine Auslegungskriterien elektrischer Maschinen

2
T
Innere Scheinleistung Sy = Di2 : |Fe -n-—-&-A-B
J2
2
7T
Esson’sche Leistungszahl C=—- 51 -A- B1
\ 2
2
Drehmoment M ~ Di . ||:e .C ~VRotor -.C

weitere Auslegungsparameter: Warmeabfuhr, Fliehkrafte, thermische Klasse,

StoRe und Vibrationen, Umweltbedingungen, Einsatzdauer,...

‘“QUrmn

Industrieantriebe Traktionsantriebe
Esson’sche Leistungszahl kVAmin/m?3 2 bis 5* 3 bis 10*
Thermische Klasse EN 60034/60085 B,FH 200, (C), (220)
Einsatztemperatur °C - 20 bis 40 - 40 bis 60
Spannungsversorgung Sinus bzw. WR Wechselrichter WR
7 * je nach BaugroRe, Kiihlart, Einsatzbedingungen "
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3. Drehstromasynchronmaschine (ASM oder IM)

7 N

U,Pf,

LM, ® ‘ Ankerstellbereich:

U U, P =prop. fbzw.n
D, 1, M =konst.

"""""""" f Feldschwé&chbereich:
| f=propn
e o S U, P, I =konst.
'\ + P
LN\ | ®, M = prop 1/n
NN .
, 5 SO M Begrenzung durch Kippmoment:
; S~ 1 f=propn
N U = konst
i ; L ®, P, 1= prop 1/n
Ankerstell- Feldschwachibereich ;" M = prop 1/n2
“Dbereich "* | g
Umrichterstromi Umrichterspannung Kippmomenti n,... oegrenzt Drehmoment/Leistung
D e »
Steuerkennlinien einer ASM M=k, .®.1 n=f.60/p

s= (ng-n,)/ng
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3. Drehstromasynchronmaschine (ASM oder IM)

A S M Wirkungsgradkennfeld des Asynchronmotors
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4. PM - Drehstromsynchronmaschine (PSM)

U1Plf]_1

I,M,(D Up:kl.n.q)
M=k,.l,.®  (bei Xy =X,)
|2 = |d2 + |q2

M~lg. W+ (Xg=Xg) - g - g

bei vergrabenen Magneten
Xg < X,

n bei negativen I, wirkt das

Ankerstell- Reluktanzmoment positiv

bereich

<

Umrichterstrom: Umrichterspannung

Yeee___-_X

- Iy Feldschwéachender Strom

Steuerkennline einer PSM (Permanentmagnet —Synchronmaschine)

TECHNISCHE UNIVERSITAT Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR %
DARMSTADT 10 ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG ; m\w

<1l

v

L)




4. PM - Drehstromsynchronmaschine (PSM)

PM-Synchronmaschine PSM

 Drehfeldwicklung oder
Einzelzahnwicklung

* Rotor mit Oberflachen- oder
vergrabenen PM

* Rotorlagegeber

+ hoher Wirkungsgrad

+ geringe Rotorverluste

- Grenztemperatur der Magnete

- Langsstrom f. Feldschwachung ,
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4. PM - Drehstromsynchronmaschine (PSM)

Rotorgeometrie bei PM-Maschinen

] d-Achse _ d-Achse
q-Achse Achse mittig q-Achse } Achse mittig
Achse \ | Achse
mittig : mittig _\M\
Polluck Pollicke | ?
/
’ 4 ah
Prinzipﬂielle Anordnung von 2p =8 Prinzipielle Anordnung von 2p =8
Oberflachenmagneten vergrabenen Magneten
X4 = Xq Xy < Xq
Nachteile: Vorteile:
- Verwendung einer Bandage - mech. Belastung in Rotorblechpaket
- Wirbelstromverluste in PM - geringe Verluste in PM
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4. PM - Drehstromsynchronmaschine (PSM)

P S M Wirkungsgradkennfeld des Permanentmagneterregten Motors
10 15 20 25 30 35 40 kW Gleichspannung 170 V
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5. Vergleich ASM / PSM

Typ TMF 35-28-4  TMPF 35-28-8

Art ASM PSM

P 120 kW 200 kw

n 1705 min-! 1925 min-!

M 672 Nm 993 Nm

Y} 0,25 m?3/s 0,25 m3/s

m 350 kg 342 kg y

TMPF 35-28-8

N ax 92,6 % 96,5 %

Steigerung der abgegebenen mechanischen Leistung: 67 %
Steigerung des abgegebenen mechanischen Drehmomentes: 48 %
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5. Vergleich ASM / PSM
PM-Motor TMPF 35-28-8: Wirkungsgrad Kennlinienfeld
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Motordrehmoment M in Nm
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Motordrehzahl n in min1
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6. Geschaltete Reluktanzmaschine SRM

Blechquerschnitt [3] Magnetischer Fluss bei einer 6/4 SRM

12 Statorzahne, 8 Rotorzahne
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6. Geschaltete Reluktanzmaschine SRM
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 Einzelzahnwicklung

* Rotor nur Blechpaket
* Rotorlagegeber

+ geringe Kosten

+ einfacher Rotoraufbau
- 6 AnschluB3leitungen
- Motorsteuerung

- Eisenverluste bei f_ ., *%
- Gerauschemission
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6. Geschaltete Reluktanzmaschine SRM

Wirkungsgradkennfeld des Switched Reluctance Motors
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7. Zusammenfassung

Das Antriebssystem flr Stral3en- und Schienenfahrzeuge besteht aus
Energiequelle, Wechselrichter und Traktionsmaschine.

Der Wirkungsgrad der permanenterregten Synchronmaschine ist
gegenuber der Asynchronmaschine im Nennpunkt um ca. 2 — 3 %Punkte
hdher. Bei Betriebspunkten mit niedriger Drehzahl und hohem
Drehmoment kann der Unterschied bis zu 20 %Punkte betragen.

Permanenterregte Synchronmaschinen haben aufgrund ihrer
Permanentmagnete vor allem im Stdrfall einige Problemfelder, die
jedoch technisch beherrschbar sind.

Die Weiterentwicklungen bei Traktionsmaschinen allgemein sind in
erster Linie von dem Einsatz innovativer Materialien abhangig.

Der Wirkungsgrad von Energiewandlern von elektromechanischen
Energiewandlern liegt derzeit in Abhangigkeit von Maschinentype und
Umrichterkonfiguration bei ca. 92 — 96 %. Aus diesem Grund ist eine
weitere Steigerung physikalisch gesehen endend.

Univ.-Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer INSTITUT FUR
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Traktionssysteme Austria GmbH
Tel: 0043-2236-8118-250
Handy: 0043-699-18118250

e-mail:
Allgemein beeideter und gerichtlich zertifizierter Sachverstandiger

Staatlich befugter und beeideter Ziviltechniker(mit ruhender Befugnis)

Professor an der TU - Darmstadt und Lehrbeauftragter an der TU - Wien
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Grundlagen von elektrische Maschinen
B-H-Kennlinie von Vacodym 677 TP

By, H 10 A8 50 4 P Arten von Magneten:
= R ¥ L — o
i oot S IS 14 44| *Aluminium Nickel Kobalt
_20°C | | | . l ! 2 12 15 Br=08-12T
== f = 0 | H, = 80 - 120 kA/m
05 r | . r . of tig w =100 — 150 kJ/ms
.100C ] 120°C 150"C ' . | A
| G as -4 | Ferrite
20 noll Bk=03-05T
= ol s H, = 200 - 400 KA/m
| iy w = 30 = 50 kJ/m3
| | ! ! 04 - 4
| | / | ws |, °Selten-Erde (NdFeB)
‘/ | | e | Br=10-12T
_ kOe 18 18 -14 12 D 4, B8 , 4 2 0 Hc = 800 - 1400kA/m
kAm 1400 1200 -1000 -800 600 400 ~7200 0 w =300 -350 kJ/m3
W Quelle: VAC Hanau
B-H-Kennlinie im 2. Quadranten NdFeB: o =0,0009 k!
BR,Hc:f (9 SmCo: o =0,0003 k1
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Wirtschaftliche Risiken

Verflugbarkeit von Rohstoffen fiur Permanentmagnet - Maschinen

Seltene Erden: 17 Metalle Vorkommen in der Erdkruste weit haufiger als
Edelmetalle, jedoch ist die Aufbereitung sehr aufwandig

14 Metalle Lanthanoide (OZ 58 -71), La, Sc, Y (Nebengruppe llib)

(fur PM) Cerium Cr, Dysprosium Dy, Erbium Er, Europium Eu, Gadolinium Gd, Holmium Ho,
Lanthan La, Lutetium Lu, Neodym Nd, Praseodym Pr, Promethium Pm, Samarium Sm, Scandium
Sc, Terbium Tb, Thulium Tm, Ytterbium Yb, Yttrium Y

Wachstum von 1997 — 2007: 20- fache * Weltweiter Bedarf 2010: 136.000t *
Katalysatoren fur Raffination: 25 % Batterien 13 %
Glas,- Keramikindustrie 20 % Permanentmagnete 25 %
Metallurgie 10% Bildschirmindustrie 6 %
Atomindustrie 1%

* Quelle: Prof. Dr. Justel, Uni Munster 2010
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Wirtschaftliche Risiken

Seltene Erdenoxide: Vorrate der Welt
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Wirtschaftliche Risiken

Forderung von seltenen Erdenoxiden
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Quelle: GREENPEACE MAGAZIN 2.11; Infografik Carsten Raffel, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften Rohstoffe (BRG) U.S. Geological Survey)
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Preisentwicklung Selten Erde Materialien fir PM
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Preisentwicklung Selten Erde Materialien fur PM

Sm Metal 99%min FOB China €* /kg
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Grundlagen von elektrische Maschinen

Problemfelder beli der Anwendung von PSM als Antriebsmotor (1)

1) Ausfall der Wechselrichtersteuerung bei hohen Drehzahlen

wenn N >N, Uy > Ug max wenn |,y =0

Problem: max. Spannungsfestigkeit der Halbleiterbauelemente im WR wird
tberschritten

Losungsansatz: Elektronischer Schalter zwischen WR und PSM

2) Schleppverluste bei Rollphasen des Triebfahrzeuges
Eisenverluste vor allem im Stator durch magnetischen Fluss der PM.

Losungsansatz: Feldschwachender negativer I, verringert magnetischen
Fluss, erzeugt jedoch Kupferverluste

T
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Grundlagen von elektrische Maschinen

Problemfelder bei der Anwendung von PSM als Antriebsmotor (2)

3) Kurzschlussstrom bei Schaden in der Statorwicklung

Durch mag. Fluss der PM wird in der angetriebenen Maschine (Generator) ein
Dauerkurzschlussstrom flieRen. Dadurch entsteht ein Bremsmoment an dieser

Traktionsmaschine.
Losungsansatz: Dauerkurzschlussstrom ca. 2-3 x Nennstrom, bei tblicher
Zeitkonstante der Maschine Betrieb einige Minuten mit thermischer Uberlast

méglich. ,,Selbstheilungseffekt* durch Ubertemperatur und Entmagnetisierung
der PM.

4) Notwendigkeit eines Rotorlagegebers
Die Winkelposition des Rotors ist fur die Regelung von I, und Iy notwendig.

Losungsansatz: Geberlose Regelung (z.B. INFORM-Verfahren der TU-Wien)

T
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Grundlagen von elektrische Maschinen

Problemfelder bei der Anwendung von PSM als Antriebsmotor (3)

5) Temperaturabhangigkeit des magnetischen Flusses der PM

Motor: M =k -® - I, T steigt = @ sinkt Motor: Verminderung des
Drehmoments
Generator: U=k - ® - n T steigt = ® sinkt Generator: Verminderung

der Polradspannung

6) Fur Feldschwéachung muss ein nicht direkt drehmomentbildender Strom I, in die
Statorwicklung eingepragt werden

Das bewirkt eine Erhdhung der Statorkupferverluste (P, = 1s2-R), vor allem im hohen
Drehzahlbereich. Bei PSM mit vergrabenen Permanentmagneten kann jedoch das
zusatzlich Reluktanzmoment ausgenutzt werden.

7) Kein Gruppenantrieb maoglich

Pro PM-Maschine ist ein eigener Wechselrichter notwendig
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