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Verlustberechnung und experimentelle Validierung bei
hochausgenutzten Permanentmagnet-Synchronmaschinen mit
Zahnspulenwicklungen und Feldschwachbetrieb
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Bemessung hoch ausgenutzter
PM-Synchronmaschinen

Institut fur Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 3/36

7,
‘st



High-torque-Antriebe fur hohere
Drehzahlen

- Zahnspulentechnologie und Permanentmagnetlaufer :
- kompakte Statoren

- niedrige Stromwarmeverluste

- hohe Induktivitat fur gute Feldschwachbarkeit
- hohe Kraftdichte

- Genutzt fur Servoantriebe, High-torque-Antriebe !

- Auch nutzbar fur Industrieantriebe mit hoheren Drehzahlen ?

‘st

Institut fur Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 4/36

14 v
- :
?,



High-torque-Antriebe fur hohere
Drehzahlen
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Prototypen: 0...45kW, 0 ... 1000/min
45 kw , 1000 ... 3000/min
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Entwurf VOR Optimierung !
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Zahnspulenwicklung vs.
verteilte Wicklung

Stator mit g Nuten pro Pol und Strang

Magnetische Spannung V(x)
Grundwelle V,(x)

X)Aoulenwicklunq: qg="

Ordnungszahlen der Feldwellen:
v=1,-2,4,-57,-8, 10, -11, 13, ...

LW
1 V(X)-Verteilung

Grundwelle

V(x)-Verteilung Verteilte Wicklung: ¢ =1

Ordnungszahlen der Feldwellen:
| Grundwelle . v=1 -5 7 -11 13, ...

Beispiel: Standerfeldverteilung fur Zeitpunkt:
I, =0, i, =-iy =1 (Augenblickswert des Strangstroms). ﬂ
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Alternative Motorkonzepte: 16-polige Statoren

Motor A: g =0.5 Motor B: g = 0.25
Wirkungsgrad *) 93.7% / 95.3 % 92.8 % /93.3 %
45 kw 1000 / 3000/min 1000 / 3000/min
Magnettemperatur 87°C 115°C

*) direkter Wirkungsgrad, gemessen bei:

Umrichterspeisung, Warmeklasse F, 45 °C Kluhlwasser ﬂ'
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Erreichte hohe Ausnutzungsziffer

C
kWmin/m3 - Hohe Ausnutzung im Vergleich
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Verluste in Watt (berechnet) Motor A Motor B

Drehzahl (1/min) mmm 3000
Stromwarmeverluste *) mm 2273 | 1891
Ummagnetisierungsverluste — Zahne mmm 1207
Ummagnetisierungsverluste — Joch mm 297

Wirbelstromverluste: Magnete / Rotoreisen

Reibungsverluste “nn 30
Gesamtverluste (ohne Kuhimittelpumpe) 2808 | 2072 | 3266 | 4074

Gemessen: Gesamtverluste
66/39 | 50/40 | 64/48 | 64/66

Gemessen: Erwarmung Wicklung/Magnete (K)

*) inkl. Zusatzverluste durch Stromverdrangung (Sinusgrundschwingungs- und Umricht
einfluss — Schaltfrequenz 2 kHz)
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45 kW, 230 V/Strang Motor A Motor B

Drehzahl (1/min)| 1000 | 3000 | 1000 | 3000

Strangstrom (gemessen) (A) mmm 70.5

Leistungsfaktor (gemessen)

Drehmoment (Nm) mmm 143

Momentenwelligkeit *) (% Nennmoment) -m 2.7

Therm. Belastung A-J  (A/cm-A/mm?2) mmm 1967

*) Motoren ungeschragt
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Motor A: Thermisches 2D-Modell

9 “Gemisch” Luft & Harz
amb 50%/50%

] Nutwandisolierung
Keil

Leiterisolierung

Magnet Wassermantelkiihlung:
- Vorlauftemperatur & = 38°C
ANSYS 2D

- Riicklauftemperatur 4, = 43.3 °C
- Umgebungstemperatur &, = 44.2 °
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Motor A: Berechente 2D-

TECHNISCHE
= UNIVERSITAT
Temperaturverteilung 3 DARMSTADT
Nenndrehzahl 1000/min, 45 kW Maximaldrehzahl 3000/min, 45 kW

g[°C]

3[°C] 45643
55.37
- =
T 7.9 [
10272 -0
mm 09.145 o 94.279
== 100.018 = 104.008
— Ho.ea B 113.733
o 132637 e
& e 143.51 : . '
Hotspot: ‘9hotspot =144 °C Hotspot: ‘9hotspot =133 °C
A‘Slhotspot =104 K Alghotspot =93 K
Mittelwert: 4,, =119 °C Mittelwert: 9., =112 °C
Adyy=T9K AY,, =72 K

Warmeklasse F: A8, ;;, = 105 K; 8, ;i = 145 °C; A&, sispotiim = 119 K Shotspotjim = 199 °C

Institut fur Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 13/36

[

7,
‘st



Verlustberechnung und experimentelle Validierung bei
hochausgenutzten Permanentmagnet-Synchronmaschinen mit
Zahnspulenwicklungen und Feldschwachbetrieb
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Ausgefuhrte Prototypen
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Zwei alternative Motorkonzepte:

16-polige Statoren éﬁﬂﬁégﬁgf
Motor A: g =0.5 Motor B: g =0.25
Kithimantel Zahnspule
Motor A: Rund- Motor B

drahtnadelwicklung

b i e

4 45 kw

1000...3000/min
B 16 Pole, Motor-
. T N BT T 23N masse 200kg
Stator-Wicklung Blechpaket WS-
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Stator-Wicklung mit Aufsteckspulen

Motor B:
Aufsteckspulen

45 kW
1000...3000/min

16 Pole, Motor-
. % N masse 200kg

Zahnspule

Blechpaket

‘st
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Minimierung von Magnetverlusten:
Segmentierte NdFeB-Magnete
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Permanentmag\nf Motor A:

Oberflachenmagnete 2
Kohlefaserbandage

=
S

-
E )

i

E
_ -y

>

Rotorbh paket

- V o
Welle
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Motor B: Versenkte Rotormagnete
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Magnete Motor B
6 Teilpakete Komplettierter Rotor B

Rotorblech

Interner Luftkreislauf .
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Intensivierte Kuhlung

- Flussigkeitsmantelkiuhlung
- Interner Luftkreislauf

- Verguss der Standerwicklung - thermische Anbindung an
Kuhimantel

Kuhlmantel FlUssigkeitskthlung indirekt

Verguss
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Motor A1
Laufer mit Oberflachenmagnetschalen
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keine Segmentierung pro Pol in Umfangsrichtung
' . .IF

Signalkabel Sensor PT100 ' Magnet Bandage
-

 Wuchpate

—

Schleifringe flr Rotortemperaturmessung g8

‘Magnetpol nur in axiale Richtung segmentiert: 4 x 45 mm statt 6 x 30 mm |

‘st
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Verlustberechnung und experimentelle Validierung bei
hochausgenutzten Permanentmagnet-Synchronmaschinen mit
Zahnspulenwicklungen und Feldschwachbetrieb
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Lauferzusatzverluste
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e
Einfluss der Lauferbauart auf Flusspulsationen in

TECHNISCHE
den Magneten durch Nutdffnungen bei Leerlauf DARMSTADT
Motor A Motor B
0 Flussdichte B, 0 Flussdichte B,

Rotation (x0.5 mech deg.) ! Magnets widh Rotation (x0.5 mech deg.)

Drehzahl 1000/min, <
Radialkomponente | —

B, der Flussdichte
an der Magnet- —
oberflache |

7 magnets

FEMAG-DC (magnetostatische Rechnung OHNE Wirbelstrome!)
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Flusspulsationen in den Magneten bei Last -
Sinusstrom, Feldoberwellen
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Motor A
FIussdlchte B

Flux density (T)

Rotation (x0.5 mech deg.)

il 10

oMg1

10Mg2

50 Mgb

40Mgd

B0M
g3

Magnets width

Drehzahl 1000/min,

Radialkomponente | —

B, der Flussdichte
an der Magnet-
oberflache

7 magnets

Flux density (T)

Nennlast
45 kW
1000/min

Motor B

FEMAG-DC (magnetostatische Rechnung OHNE Wirbelstrome!)
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Berechnete Rotor-Wirbelstromverluste (Magnete, & recrniscre

=A==

S@p=) UNIVERSITAT

>

Eisen) Nennlast - Sinusstrom, Feldoberwellen <& oarmsraot

Verluste (Watt) in den Magneten:
a) Segmentiert
b) Massiv

A) Oberflachenmagnete
B) Versenkte Magnete

I) OHNE Ruckwirkung der Wirbelstrome
Il) MIT Ruckwirkung der Wirbelstrome

i) Bei 1000/min Nennfluss
ii) Bei 3000/min Feldschwachung

o) Bei q = %2: KEINE Unterwelle
B) Bei q = 'a: Eine dominante Unterwelle
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e
Rotor-Wirbelstromverluste in den

Magnete und im Eisen

2000 - - - 2200
T | | :;ﬁi‘;f:t‘:’éﬁ‘;“g " ,o00 . Max. Drehzahl 3000/min [l
1600 - - . | MIT Riickwirkung der 1800 - Feldschwachung ‘
1400 - Wirbelstrome 1600 © 45 kW Nennleistung
1200 1400 7 3 ] ] 3
£ .., Nenndrehzahl 1000/min £1200
= .00 45 KW Nennleistung @ 1000 f
: o 800 |
600 600 |
400 -
200
0
A A1 A2 A3 B B1 A A1 A2 A3 B B1

=%

Motor A Motor A1 M__qt r A2 M_g_tor A3 Motor B Motor B1

‘st
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Rotor-Wirbelstromverluste in den
Magneten und im Eisen

i | 1) <
r

7 magnets 1 magnet
— _/
~ '
Oberflachenmagnete:

Versenkte Magnete:
Grofl3e Verluste in den Magneten

Kleine Verluste in den Magneten
Kleine Verluste im Rotoreisen

Grol3e Verluste im Rotoreisen
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Verlustberechnung und experimentelle Validierung bei
hochausgenutzten Permanentmagnet-Synchronmaschinen mit
Zahnspulenwicklungen und Feldschwachbetrieb
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Experimentelle Validierung
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Motor A: Messung Leerverluste:

TECHNISCHE

. UNIVERSITAT

Generator & Motor am Umrichter DARMSTADT
Leerverluste Leerlaufstrangspannung

2800 T 0 O T

2600 |- e ————————————

2400 - o0 1o — Voltage (Generator) | A

2200 7 S — Voltage (Inverter)

450 -1 o e S

2000 1 — Current(Inverter)

1800 i 400 T — T
=1600 - 2350 f e S
21400 - 20
100 p e T Swo e

1000 - o

800 £
T — Generator - e
400 === —lInverter |- 100 oo
200 1 S
0 T T T T T !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Speed [rpm] Speed [rpm]

- Wassermantelkuhlung: 6.6 I/min,
Magnettemp.: Mess-Beginn 53.9°C Mess-Ende: 55.5°C

Institut fiir Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 28/36

F-
:.
%

‘st



.
Messung der Kurzschlussverluste:
Generatorbetrieb, 3000/min

<g74 TECHNISCHE
/ UNIVERSITAT
Wy~ DARMSTADT

Maschine A Al A2
Kurzschluss- 76.6 A 78.6 A 69.8 A
strom
KS-Verluste
2576 3484 1995
(W)
Zusatzverluste
262 2244 (! 184
W) ()
Magnet- 49 K 145K | 505K
erwarmung

Motor A°  Motor A1 Motor A2
J : 3 ] ] N “-f/—, = ]
|

{
{
L_| [ ] | ~ 1 |}
' S
L
7 magnets 1m

N\
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Gemessene Magnettemperaturen —
adiabatische Betrachtung
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Magnettemperatur

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Motor A |
2 _— Vﬁ 4
% ‘AQ ’_ ”ﬁ ﬁ;‘m T
o [ T T |
g- *************************************** 7;::\%
O Motor A: 1000/min 7

Nennlast Temperatursenser
O [ [ [ [ [ [ [ |
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zeit [min]
Verluste: P=m-c-dg/dt
Motor B

Nur das Verhaltnis d.$/dt wird far
unterschiedliche Motoren verwendet!
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Generator-Leerlauf: Rotorverluste:
Rechnung vs. Messung

No- load 1000 rpm

No-load 3000 rpm

Verluste auf Motor A, 1000 rpm, Leerlauf (Pyq0,4) D€ZOgEN

,,,,,

B2 B3 B

90 ”’””’T‘ ”””” : ”””” "”””T”””T‘ ”””” 90 7
80 ,,,,,,,”‘ ,,,,,,, ‘,,I:ICaIcuIated,,‘,”,,”l ,,,,,,, 80 & - IﬁCaIcuIatéd ,,,,,,,
@ Measured B Measured

70 | 70 - ‘ ‘

- o S
%50 3 o Verluste in Rotor- ‘
= 7 ! ! ! ! ! = b |
Em w0 | Verluste in Rotoreisenbricken < a0 | :/llzer;k;g(r:]ken ur;zl\
z und Magneten £ g ; ; 1

30 ‘ ‘ ‘ 30 - ‘ ‘

20 - 20 -

10 - 10 -

0- 0
A A1 A2 B2 B3 B A A1 A2
Motor A Motor Al Motor A2 Motor B2 Motor B3 Motor B
B N 7 (I S— J—L;( - M
| ’ T3 (777,
- LTy
el — R
q= A _/ ; q= Va _/
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Nennleistung 45 kW: Motor am Umrichter:
Rotorverluste: Rechnung vs. Messung

90 ooy o o C

80 1 -------------e-

Verluste auf Motor A, 1000 rpm, Leerlauf (Pyq40 4) b€ZOgen
Load 1000 rpm

‘ ‘ !
O Calculated |- - - - - - -
|

B Measured

70 I I i*

60 —— -

50

40 |

P mg / P mgo,A

30

Verluste in Rotor-
‘eisenbriucken und

Magneten

20

10 -

0,

A

Motor A

|
|
I

AN

Load 3000 rpm

200 - ‘ ‘
77777777777 180 |l |‘oCalculated|
B Measured
,,,,,,,,,,,,, 160 | |
140 -+

,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,

 Pmg/Pmgoa
[EEN
o
o

120 +-------------- o S

| Verluste in Rotor-
eisenbricken und

/AN

Magneten

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

***********

A1 A2 B2 B3 B A A1 A2 B2
MotorAl Motor A2 Motor B2 Motor B3 Motor B
| I — R
7 | [TT777%, J—Ufm@\%
Ry
q =1, _/ ;q =1 _/
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Gemessene Temperaturen, Nennleistung 45 kW:
Motor am Umrichter: Motor B3

s TECHNISCHE
/=) UNIVERSITAT
%9’ DARMSTADT

Wicklungs & Magnettemperatur

Magnet

140 S R CEEREREEEEEEEEEEE
0'120 Y ATS, ,,,,,,,,,,,,,,, n,,=,,1999,l,,m,m ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ofloo ;7 B-S  Abbruch des
3 T . T T -
8B a0 4/ _ Slot  Erwarmungslaufs:zu - Kiihlung: 6.6 l/min
g hohe Laufertemperatur
e Oy outet
— 40 f _—= et

b~ . me Motor B3

—— 5

O I I I I I I I |
0] 30 60 90 120 150 180 210 240 u'(
Zeit [min] %
|, =128.1 A; U, = 203.2 V; cosg = 0.64;
M = 430.7 Nm; P,.., = 45.1 kW; P, = 5.34 kW
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Verlustberechnung und experimentelle Validierung bei
hochausgenutzten Permanentmagnet-Synchronmaschinen mit
Zahnspulenwicklungen und Feldschwachbetrieb
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Zusammenfassung
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‘st

Institut fur Elektrische Energiewandlung | Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. A. Binder | Seite 34/36

[



&7}, TECHNISCHE
G//=) UNIVERSITAT
%97 DARMSTADT

Zusammenfassung

- Kompakte Industrieantriebe mit Zahnspulenwicklung sind
moglich

- Sie erlauben hohe Leistungsdichte

- Sie ermdglichen hohen Feldschwachbereich

- Sie bedurfen einer speziellen Dimensionierung

- Es treten relativ hohe Statorfrequenzen auf

- Parasitareffekte bedurfen einer besonderen Beachtung

- Parasitareffekte sind: zusatzliche Verluste, mogliche
Gerauschanregungen
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Verlustberechnung und experimentelle Validierung bei
hochausgenutzten Permanentmagnet-Synchronmaschinen mit
Zahnspulenwicklungen und Feldschwachbetrieb

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Danke

fur lhre Aufmerksamkeit !
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